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ABREVIATURAS

PM10
OMS
NIOSH
Pb
Ar
EPA
CEPIS

Material particulado menor a 10 micras
Organización Mundial de la Salud
Instituto Nacional para Seguridad Ocupacional y Salud
Plomo
Argón
Environmental Protection Agency
Centro Panamericano de Ingeniería Sanitaria y Ciencias del
Ambiente

EAA

Espectrofotómetro de Absorción Atómica

OPS

Organización Panamericana de Salud

OSHA

Occupational Safety and Health Administration
Ocupacional y Administración de Salud)

IDEAM

Instituto de Hidrología, Meteorología y estudios ambientales

(Seguridad

DAGMA Departamento administrativo de gestión del medio ambiente
NAAQS
DAMA

National Ambient Air Quality Standards
Departamento Técnico Administrativo del Medio Ambiente

ACGIH

American Conference of Governmental Industrial Hygenists

RMCAB

Red de monitoreo de calidad del aire de Bogotá

GFAA
grafito)

Graphite Furnace Atomic Absorption (Absorción atómica por horno de

BPb

Blood
lood lead levels (Niveles de plomo en sangre)

NOAEL No Observed Adverse Effects Level (Nivel de efectos no adversos)

SDA

Secretaria Distrital de Ambiente

DRf

Dosis de Referencia

IP

Índice de peligrosidad

17
Ana María Rubio
Ana María Rubio
Andrea Leguizamón arias
Andrea Leguizamón Arias

Universidad de la Salle
Facultad de Ingeniería Ambiental y Sanitaria

GLOSARIO

Absorción atómica por horno de grafito: Este método consiste en la medición
de las especies atómicas por su absorción a una longitud de onda particular. La
especie atómica se logra por atomización de la muestra buscando llegar al estado
fundamental del átomo colocando la mu
muestra
estra diluida dentro de un tubo de grafito,
que luego es calentado con una resistencia eléctrica pasando por distintos
intervalos de temperatura para secar, calcinar y finalmente atomizar la muestra en
el rango 2200-2700
2700 ºC.
Bomba de muestreo personal:
personal es un instrumento extractor de muestras de flujo
de aire constante que simula la respiración humana y se utilizada en estudios de
la higiene industrial, así como en pruebas ambientales.
Calidad de aire: conjunto de características y condición de la concentración de los
elementos que componen el aire y la atmósfera en general que se puede medir y
regular por medio de sistemas de vigilancia y monitoreos a las fuentes de
contaminación del aire
e
en ciertas
Calibración: es el conjunto de operaciones con las que se establece,
condiciones especificas, la correspondencia entre los valores indicados en un
instrumento, equipo o sistema de medida y los valores conocidos
correspondientes a una magnitud de medida o patrón, asegurando así la
trazabilidad de las medidas
medidas a las correspondientes unidades básicas.
Concentración de una sustancia en el aire: es la relación que existe entre el
peso o el volumen de una sustancia y la unidad de volumen de aire en la cual está
contenida.
Condiciones Locales: Son las condiciones
nes determinadas por la presión y
temperaturas promedio de un lugar o sitio, localizados a alturas diferentes a la del
nivel del mar.
Contaminación atmosférica: presencia de sustancias en la atmósfera en altas
concentraciones en un tiempo determinado como resultado de actividades
humanas o procesos naturales, que pueden ocasionar daños a la salud de las
personas o al ambiente
ambiente.
Dosis: Ocurre
urre sólo si esta sustancia cruza las barreras naturales del cuerpo, como
son la piel, las membranas de los alvéolos pulm
pulmonares,
onares, o las paredes del tracto
intestinal.
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Dosis de Referencia (Rfd): Es el nivel de exposición diaria que no produce un
riesgo apreciable de daño en poblaciones humanas, incluyendo las
subpoblaciones sensibles.
sensibles
Emisión: Descarga de una sustancia o elemento al aire, en estado sólido, líquido
o gaseoso, o en alguna combinación de estos, provenientes de una fuente fija o
móvil.
Evaluación dosis--respuesta: Estimación de la incidencia y de la gravedad del
efecto, en función del nivel de exposición a una sustancia.
Exactitud: indica
ndica cuán cerca está una medición de un valor real de la cantidad
medida.
Exposición: interacción entre un agente tóxico y un sistema biológico. Cantidad
de un agente químico o físico particular que llega al receptor.
Exposición personal: metodología utilizada para estimar sistemáticamente y
periódicamente la dosis de contaminantes atmosféricos recibidos por una persona
en un tiempo estimado, donde la toma de muestra se coloca cerca de la zona de
respiración.
Fracción respirable: aquella proporción que alcanza los alveolos pulmonares,
donde ejercen una acción muy dañina. Suelen ser menores de 5 micras.
Fuentes fijas: fuente de emisión situada en un lugar determinado e inamovible, aun
cuando la descarga de contaminantes
contaminantes se produzca en forma dispersa.

Fuentes móviles: es la fuente de emisión que, por razón de su uso o propósito, es
susceptible de desplazarse, como los automotores o vehículos de transporte a motor de
cualquier naturaleza.

Intoxicación aguda: Es aquella que resulta de la exposición repetida a lo largo
del tiempo a una sustancia determinada
determinada.
Intoxicación crónica: ess el conjunto de síntomas como consecuencia inmediata
de la absorción de una dosis importante de un producto tóxico ingerido o inhalado
en una sola vez, o en varias ocasiones pero muy seguidas (sub-aguda).
(sub
En este caso, las manifestaciones son muy llamati
llamativas
vas e incluso
inclu puede dar lugar a
la muerte.
Inversión térmica: fenómeno meteorológico que se da en las capas bajas de la
atmósfera terrestre. Consiste en el aumento de la temperatura con respecto a la
altitud en una capa de la atmósfera.
19
Ana María Rubio
Ana María Rubio
Andrea Leguizamón arias
Andrea Leguizamón Arias

Universidad de la Salle
Facultad de Ingeniería Ambiental y Sanitaria

Límite de detección:
ección: Menor contenido que se puede medir con una certeza
determinada.
Material particulado: compleja mezcla de partículas suspendidas en el aire las
que varían en tamaño y composición dependiendo de sus fuentes de emisiones.
Media aritmética: Es la sumatoria de todos los datos a promediar, dividido por el número
total de datos.
Media móvil: Se calcula del mismo modo que la media aritmética para un periodo de n
datos y se va recalculando a medida que se agregan nuevos datos, partiendo del último
últim
dato agregado y manteniendo siempre el número de datos correspondiente al periodo
definido. El periodo definido podrá ser un año, un día, ocho horas o tres horas.

Monitoreo personal: metodología utilizadas para estimar sistemática y
periódicamente la dosis de contaminantes atmosféricos recibidos por una persona
en un tiempo estimado.
Precisión: se
e refiere a cuánto concuerda dos o más mediciones de una misma
cantidad.
Rosa de vientos:: gráfico que muestra la información sobre las distribuciones de
velocidades del viento y la frecuencia de variación de las direcciones del viento,
basándose en observaciones meteorológicas de las velocidades y direcciones del
viento.
Salud ocupacional: se encarga de la protección, conservación y mejoramiento de
la salud
ud de las personas en su entorno laboral, contra los riesgos relacionados con
agentes físicos, mecánicos, químicos, biológicos, orgánicos, sustancias peligrosas
para el organismo y otros que puedan afectar la salud individual o colectiva en los
lugares de trabajo.
Toxicidad: se
e refiere a la capacidad de una sustancia para causar daño o
provocar la muerte. Los síntomas se pueden presentar durante la exposición,
pocas horas, días, meses o años después de la exposición.
exposición.
Vía de exposición: mecanismo por medio del cual el tóxico entra en el organismo,
se consideran de importancia la ingestión, la respiración y el contacto
contac cutáneo.
(Oral, inhaladora, dérmica).
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RESUMEN

En el presente estudio se realizó un muestreo de material particulado PM10 por
exposición personal a policías de tránsito de la ciudad de Bogotá, realizando
adicionalmente un análisis de concentración de plomo, que es uno de los metales
pesados de mayor interés por presentar altas concentraciones en el aire.
Los policías de tránsito de acuerdo a la distribución laboral establecida por la
secretaria de tránsito de la ciudad de Bogotá, se dividen en zonas y áreas de trabajo,
de las cuales se tomaron como mínimo 4 muestras (por área), teniendo en cuenta la
jornada laboral (8h en caso de mañana-tarde
mañana tarde y 12h para turno de la noche y
Sábados), recolectando esta informa
información
ción en los meses comprendidos entre
septiembre de 2008 a enero de 2009.
Una vez obtenida la concentración de PM10, se realizó la extracción de Pb mediante la
técnica I.O-3.2
3.2 de la EPA (Para Extracción de Metales en material particulado) y se
determinó su concentración en el espectrofotómetro de absorción atómica con horno
de grafito; los
os resultados obtenidos de Pb en PM10, se analizaron y correlacionaron
mediante la correlación de Spearman para cada una de las áreas, debido a que las
muestras
uestras obtenidas por cada una de estas, no presentan una distribución normal.
Los resultados de esta correlación demuestran, que la localidad de Bosa es el área
que presenta la mayor correlación entre PM10 y Pb, mientras que la autopista norte es
la de menor.
Por otro lado se estableció, que el área que presenta mayor concentración promedio
de PM10, es Bosa, debido posiblemente a que ésta área posee numerosas vías en mal
estado y porque se ve influenciado por las ind
industrias
ustrias del municipio de Soacha;
Soacha para el
caso del Pb, el área con mayor promedio de concentración es la de Barrios Unidos y
Teusaquillo, debido posiblemente a la confluencia de los vientos en esta zona de la
ciudad, en el mes en el cual se realizó el muestreo (Octubre) y la baja velocidad
velocid del
viento en el área, que reduce su dispersión.
En cuanto a las muestras tomadas en el terminal de transporte, donde la
concentración mínima de PM10 es de 116.41 µg/m3, demuestra que es el área que
presenta mayor riesgo para los policías de tránsito por las altas concentraciones de
este contaminante. Por otro lado, esta área presenta la menor concentración de Pb,
demostrando la baja influencia que tiene el flujo vehicular sobre éste.
é
Con respecto la dosis de exposición de los policías de tránsito
tránsi al Pb, se demuestra
que hay un riesgo para los policías de tránsito (utilizando metodología CEPIS) en
todas las áreas de muestreo, debido a que los valores encontrados en las muestras
evaluadas (entre 2.5 x10-4 a 1.7x10-4 mg/kg), superan la dosis de referencia
establecida por la EPA de 1.7 x10-7 mg/kg.
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ABSTRACT

In this study was a sampling of particulate matter PM10 by personal exposure to
traffic policemen in Bogota city, further achieving analysis of lead concentration,
which is one of the heavy metals
me
of major interest, to be in high concentrations in
air.
The traffic policemen,
men, according to the labour distribution established by the transit
secretary in Bogota city,
city, are divided into zones and areas of work,
w
which took at
least 4 samples (by area), to take account of labour time (8h in the morning and
afternoon, and 12h
h for the evening and Saturdays shift),
), collecting this information
i
from September 2008 to January 2009.
Once the concentration of PM10 was obtain,, the extraction of Pb was performed
using the technique IO
IO-3.2 by the EPA, and its concentration was determined in
the atomic absorption spectrophotometer with graphite furnace, the results of Pb in
PM10, were analyzed and correlated using Spearman's correlation for each of the
areas, because the samples obtained by each of these, do not exhibit a normal
distribution.
The results of this correlation show that the Bosa locality is the area with the
highest correlation, while the lowest is the north highway.
On the other hand was established, that the area has major average concentration
of PM10, is Bosa, possibly due to this area has numerous roads in poor condition
and it is influenced by in
industries in the Soacha municipality; in the case of Pb, the
area with the highest average of concentration
ncentration is Barrios Unidos andTeusaquillo,
possibly due to the confluence of winds in this zone of the city,
city in the month in
which
hich sampling was conducted (October)
(
and
d low wind speed in area,
area that reduces
their dispersion.
As for the samples taken in the transport terminal, where the minimum
concentration of PM10 is 116.41 mg/m3, shows that this is the area that presents
present
the major risk for traffic policemen by high concentrations of this pollutant.
Moreover, this area has the lowest concentration of Pb, showing the low influence
of the traffic flow on this pollutant.
Regarding the exposure dose of Pb to the traffic police,, shows that there is a risk
for the traffic policemen (using CEPIS methodology) in all areas of sampling,
because the values found in the samples (between 2.5 x10 - 4 to 1.7x10-4 mg / kg),
exceeding the reference dose established by the EPA of 1.7 x10-7 mg / kg.
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INTRODUCCIÓN

La contaminación atmosférica en la ciudad de Bogotá, ha generado una creciente
preocupación por parte de autoridades ambientales y de salud pública de la
ciudad, ya que los niveles de contaminación de aire han aumentado a pesar de los
esfuerzos por reducirlo.
De acuerdo con la red de calidad de aire el PM10 es el contaminante con mayor
índice de excedencias de la norma de calidad del aire y no ha mostrado una
tendencia clara de reducción o aumento en los 10 años de operación de la red.
red
Según el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, Bogotá es la
ciudad más contaminada del país, aunque, no sufre los rigores de episodios de
contaminación que han afectado a ciudades como México y Santiago de Chile, en
parte porque las condiciones meteorológicas y topográficas de Bogotá han
favorecido la dispersión de los contaminantes.
Las áreas de Bogotá que presentan mayor problemática por PM10, son el centro y
el sur-occidente
occidente de la ciudad, donde se encuentran concentraciones
concentraciones medias
med
anuales de PM10, que superan de manera recurrente la resolución 1208 de 2003.
Por otro lado, estudios realizados por varias universidades en la ciudad de Bogotá,
muestran la presencia de metales pesados en material particulado (PM10) y con
una mayor concentración en la mayoría de los casos de plomo. Esto es
preocupante, debido a que el plomo en concentraciones relativamente bajas,
puede ocasionar problemas severos sobre la salud.
La población de estudio en este proyecto, son los p
policías
olicías de tránsito, con quienes
se realizó inicialmente un estudio (1993), donde se determinaron los efectos
característicos agudos y crónicos sobre la salud de los mismos, relacionando las
pruebas biológicas realizadas, con algunos contaminantes atmosféricos
atmosfé
tomados
por la red de calidad de aire (PM10, NO, CO, SO), demostrando que a mayor edad,
el riesgo de una enfermedad respiratoria es menor y que los niveles de plomo en
la sangre se encontraban dentro de los límites normales.
En Colombia no existe an
antecedentes
tecedentes de estudios que empleen equipos personales
en ambientes exteriores; por lo que el presente estudio tiene la finalidad de hacer
una aproximación a las concentraciones reales de material particulado (PM10) y
de plomo a las que se encuentra expues
expuesta una persona en las diferentes áreas de
la ciudad de Bogotá, basados en las muestras recolectadas de los policías de
tránsito, quienes se encuentran un tiempo considerable en las calles de la ciudad.
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1

1.1

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Evaluar la concentración de plomo en las partículas PM10 y el nivel de exposición,
al que se encuentran sometidos los policías de tránsito durante su jornada laboral.

1.2

OBJETIVOS ESPECÍFICOS

•

Establecer la concentración de plomo presente en el material particulado,
en los corredores viales de la ciudad de Bogotá.

•

Evaluar en qué zonas de la ciudad se presentan las mayores
concentraciones de plomo y con esto establecer puntos críticos.

•

Relacionar las concentraciones de plomo a las cuales están expuestos los
policías de
e tránsito con los potenciales riesgos para la salud de la población
expuesta.
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2

ANTECEDENTES

“La ciudad de Bogotá es la tercera ciudad de América Latina más contaminada por
material particulado después de Santiago de Chile y Ciudad de México”.1”Esto lo
demuestra los promedios anuales de PM10 en Bogotá, que han llegado a los 130
3
microgramos por metro cúbico, cuando
cuando el límite nacional es de 60µg/m
6
y el
parámetro internacional para no poner en riesgo la salud es de 50 µg/m3”2.
El material particulado es el contaminante más complejo por sus características de
tamaño (desde 0.007 hasta 60 micras, aproximadamente) y composición química
(carbón, compuestos orgánicos, hidrocarburos aromáticos policíclicos – varios de
ellos cancerígenos –, metales,
s, ácidos sulfúrico y nítrico, sales de amonio,
minerales, entre otros)3.
Diversos estudios a nivel nacional e internacional demuestran la presencia de
metales pesados en material particulado, donde en la mayoría de los casos el
metal que se encuentra con mayor concentración es el plomo.

2.1 ESTUDIOS INTERNACIONALES
En Latinoamérica se han realizado varios estudios donde se analiza plomo en
material particulado, uno de estos se titula "Variación de los niveles de plomo
atmosférico en tres lugares de la ciudad de México” (1995), elaborado por
Irma Rosas donde se muestra un marcado gradiente de plomo atmosférico de
norte a sur, con valores mas altos y variables en la zona norte donde se localiza la
zona industrial.
Las concentraciones de plomo y su correspondiente
correspondiente variabilidad decrecieron
3
gradualmente de (1.2
(1.2-0.5µg/m ) hacia la zona sur; por otro lado estos valores son
más altos durante la época seca que en la de lluvia, debido al efecto marcado del
lavado atmosférico. Sin embargo los promedios trimestrales
trimestrales registrados durante el
periodo de muestreo, no sobrepasaron el estándar internacional de 1.5 µg/m3. De
igual forma las correlaciones de plomo, con respecto a las concentraciones
encontradas en PM10 son significativas, lo que indica que el plomo está asociado
asoc
a
la aeropartícula
la fina (diámetro aerodinámico menor o igual a 2.5µm),
2.5µm) lo que
determina una alta
ta probabilidad de depósito en el tracto respiratorio.

1

M. Molina, L. Molina. 'Megacities and Atmospheric Pollution'. J. Air & Waste Manage
Manage. Assoc. Vol. 54. 2004.
pp. 644-680) citado por Pachón Jorge, SARMIENTO Hugo.
2
ASOCARS. Revista. Comenzó la décima jornada
jornada del 'Día sin carro' en Bogotá. [En línea].Bogotá Colombia,
Julio 2 de 2008. Disponible en Internet: http://www.asocars.org.co/search_news.asp?idnoticia=503.
3
ROJAS, Néstor. Aire y problemas ambientales de Bogotá. Universidad Nacional de Colombia [En línea]
Disponible en Internet: http://www.fescol.org.co/DocPdf/EV-FNA-Aire-problemas
http://www.fescol.org.co/DocPdf/EV
problemas-ambientales-Bogota.pdf.
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En Perú en un trabajo titulado “Situación
Situación de la Contaminación Atmosférica en
Lima Metropolitana y Callao” (Iglesias 2001), se realizó un muestreo de la
calidad del aire que consistió, básicamente, en medir plomo y arsénico en PM10 en
ocho puntos de la ciudad, en tres épocas diferentes:: otoño, primavera e invierno,
con la finalidad de determinar el comportamiento
comportamiento de los contaminantes en las
diferentes estaciones del año 2000
2000.
Los resultados demostraron, que llas
as concentraciones al final del verano fueron
superiores a las del resto del año debido, principalmente, a las condiciones del
tiempo. La estación de muestreo, situada en el distrito de Comas, obtuvo la mayor
concentración de PM10 (240 μg/m3) y la ubicada en Callao la de plomo
(1.61 μg/m3), que se encuentra cerca a los depósitos de concentrados de mineral;
de igual forma, en la temporada de otoño y de primavera se presentó otro pico de
concentración de plomo (1.234 μg/m3) sobrepasando el límite de 0.5 μg/m3.
En Venezuela se realizó un estudio titulado “Concentración
Concentración de plomo en
material particulado respirable de la ciudad de Valencia – Venezuela”
(Escalona 2005), se evalúa el contenido de plomo en PM10, en seis zonas distintas
de la ciudad de Valencia (Venezuela). Para ello se utilizan muestreadores de alto
volumen para PM10 empleando filtros de cuarzo y de fibra de vidrio con el fin de
comparar la eficiencia en la recolección de los dos tipos de sustratos. Las
muestras se captan en época seca y de lluvia durante 24 horas continuas y con
una frecuencia de día de por medio. Las
Las zonas se evalúan en grupos de dos en
forma simultánea, durante los años 2003 al 2005.
Al finalizar el estudio,
estudio se demostró que la concentración de plomo es muy
semejante en todas las zonas evaluadas, con valores promedio entre 0.15 y
0.34 µg/m3, lo que
ue indica que el plomo no representa un peligro para la salud de
los habitantes de las zonas estudiadas debido a sus bajas concentraciones.
En otros países, se han
ha realizado diversos estudios de análisis de plomo en el
aire; uno de estos se titula “Evaluación de la concentración de plomo en la
zona metropolitana de Teherán (Irán)” (S. Tasharrofi,, 2003),
2003) que atribuye la
presencia de plomo en el aire, de forma orgánica e inorgánica a la gasolina que
utilizan los vehículos que transitan en la ciudad; en
en el estudio se tomaron muestras
de 5 puntos de la ciudad, por un periodo de nueve meses.
Los resultados de esta investigación señalan que las concentraciones de plomo
encontradas en PM10 están en 0,24 – 3,4 µg/m3, y que las concentraciones más
altas se encuentran en las áreas de alto flujo vehicular, seguida por la comercial,
y con una menor concentración en el área residencial. Por otro lado demuestra,
que el fenómeno de inversión térmica que ocurre en otoño y en invierno, provoca
un aumento de las concentraciones de plomo en el aire.
Otro estudio a nivel internacional, se encuentra “Contaminación del aire
ambiente en Yakarta, Indonesia” (Zahra Shahab2006),, donde se midió TSP,
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óxidos de nitrógeno y plomo. Se tomaron 25 muestras en 5 puntos de la ciudad
de Yakarta, durante 24h, dando como resultado, una concentración de TSP que
se encuentra entre 74.0774.07 416.26 µg/m3, de óxidos de nitrógeno entre 23.61 55.36 µg/m3 y de plomo de 0 a 3.88 µg/m3, obteniendo las mayores
concentraciones de TSP en e
ell centro y oriente de Yakarta, lo cual resulta
coherente teniendo en cuenta que en el centro se encuentra un mayor número de
oficinas y en el oriente esta la zona industrial.
Los resultados del estudio demuestran que los factores meteorológicos influyen
en la concentración de partículas TSP pero que varía de un año a otro, ya que en
las primeras zonas evaluadas las concentraciones de partículas son más altas en
temporada seca que en lluvia, pero en las otras zonas se observó lo contrario,
sugiriendo que el efecto lavador de las lluvias fue poco efectivo en esos años. El
promedio anual se obtiene a partir de los promedios para cada periodo,
3
obteniendo valores entre 28 y 47µg/m
47
para las distintas zonas evaluadas. Estos
no superan los patrones promedio anu
anual,
al, propuesto para este tipo de partículas en
USA y México.

2.2 ESTUDIOS NACIONALES
Dentro de los estudios realizados en Bogotá relacionados con la presencia de
metales en el aire se encuentra un estudio realizado por la Universidad Nacional
de Colombia,, titulado “Estudio exploratorio de la exposición de trabajadores
ambulantes a las emisiones vehiculares en inmediaciones de la Universidad
Nacional de Colombia, Bogotá D.C.”
D.C. (Cárdenas, 2003) quién realizó un
muestreo Hi-Vol
Vol de P.S.T, en inmediaciones de la Universidad Nacional de
Colombia (entrada peatonal de la calle 45 con carrera 30), por un periodo de 3
meses, entre el 7 de marzo y 27 de abril de 2003; allí el material particulado
recolectado (P.S.T)), se le analizó diferentes metales pesados
ados (Cu, Mn, Cr, Pb, Cd
y As), demostrando que la principal fuente de contaminación por TSP y metales
pesados está asociado,
asociado en esta
ta zona por las fuentes móviles.
móviles
Por otro lado la concentración de metales pesados asociados al P.S.T detectados
en la zona de estudio en los eventos pico es baja (máxima concentración
encontrada 1µg/m3 para el metal plomo) lo cual indica que no se superan las
normas de calidad de aire debido a que en eventos pico estas concentraciones
están muy por debajo de la concentración permitida.
permitida
Se concluye finalmente que no existen evidencias de exposición
expos
a niveles
peligrosos en términos de metales pesados provenientes del parque automotor
que circula en la zona y que no se detectaron efectos epidemiológicos asociados a
metales pesados considerables en la población evaluada (trabajadores
ambulantes).
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Por su parte, la Universidad de los Andes realizó un trabajo titulado “Muestreo y
análisis de partículas PM10”(Cala, 2004) quien realizó una caracterización
química de PM10 recolectado( Pb, Cd, Zn y Fe) en dos estaciones de calidad de
aire: la estación de la Universidad de los Andes y la estación de CITEC; al
comparar las dos estaciones se determinó que en CITEC se presenta la mayor
concentración de PM10 con respecto a la Universidad de los Andes y que la
concentración de este contaminante, se ve afect
afectado
ado principalmente por la
precipitación y la velocidad del viento. En cuanto al contenido de plomo (Pb) en
estas partículas se estableció una concentración entre 0.2µg/mg0.2
1.7 µg/mg, que
después del hierro (Fe), es el metal con mayor concentración en el ambiente.
a
En el 2005 la Universidad de los Andes, realizó otro estudio titulado
“Caracterización del material particulado en vías de transporte público y
masivo en Bogotá
Bogotá”, (Valderrama 2005),, en el cuál se toman muestras de
material particulado por medio de
de un impactador de cascada, en tres puntos de la
ciudad
ad (Av. Caracas con Cll46, Cr.
Cr.7
7 con cll40 y un punto en la zona centro de la
ciudad).
Al material particulado recolectado (PM10 y PM2.5) durante el estudio, se le analizó
Cd, Pb, Fe y Mn, encontrado la mayor
mayor concentración de Fe (1175ng/m3), seguida
por la del plomo (61.4ng/m3) en la Av. Caracas, y en la Cr.7 el metal con mayor
concentración es el Cd (0.41ng/m3); esta diferencia de concentración de los
metales en el aire en las vías analizadas (Av. Caraca
Caracas
s y Cr.7), se debe a que el
sistema de transporte que opera en ellas, difiere tanto por el volumen vehicular
como por el tipo de combustible que utilizan.
La Universidad de la Salle ha trabajado en una serie de proyectos, donde se
establece la concentración de metales pesados en partículas
partículas respirables, como en
el trabajo titulado: “Determinación
Determinación de metales pesados en partículas
respirables e identificación de fuentes de emisión, a partir de un muestreo
atmosférico en la localidad de Puente Aranda en la ciudad de Bogotá”
Bogotá (Pérez
2006),, donde se determinaron diferentes metales pesados (Pb, Cu, Cr, Zn, Fe),
en la fracción respirable del aire (PM10) de dos puntos de muestreo en la localidad
de Puente Aranda en la ciudad de Bogotá.
Cada muestreo se realizó durante 10 días consecutivos en los meses de junio y
julio del 2005. El primero se realizó en las instalaciones del INVIMA utilizando
filtros de fibra de vidrio y el segundo en las instalaciones del colegio la Merced con
filtros de cuarzo; en ambas estaciones se utilizó un muestreador del alto volumen
para la colección de las muestras.
El estudio mostró que los metales con mayor concentración presentes en PM10
son el Fe (9.84 µg/m3) y el Pb (10.78 µg/m3), causado principalmente por las
actividades industriales de la zona (fundición).
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En el mismo año durante los meses de Octubre y Noviembre se llevó a cabo la
segunda campaña de muestreo,, donde además de los metales evaluados en la
primera campaña, se evaluó plata (Ag), Cadmio (Cd) y Níquel (Ni) ; el trabajo se
titula “Determinación y análisis de metales pesados en partículas respirables
e identificación de fuentes de emisión, en dos zonas de muestreo
atmosférico en la localidad de Puente Aranda, Bogotá D.C” (Dueñas, 2006),
donde se presenta una reducción en las concentraciones de Cr, Cu, Mn y Pb
durante los fines de semana, lo cual permite asociar estos metales a emisiones de
fuentes móviles,
debido
d
a que durante el Domingo hay una reducción
considerable de flujo vehicular.
Por otro lado, se hallaron las dosis diarias de exposición a los metales a partir de
las concentraciones obtenidas en el muestreo. Con las concentraciones de
referencia, las dos
dosis
is de referencia y las unidades de riesgo establecidas por la
EPA, se calculó el índice de peligrosidad y el riesgo a la población local, lo que
demostró que los niños podrían presentar una probabilidad considerable a casos
de cáncer de una población de 97.488
97.488 niños expuestos a las concentraciones
halladas para Cromo en la estación LA MERCED.
Como recopilación de la información obtenida se realizó un estudio titulado
“Identificación y análisis comparativo de metales pesados en Partículas
respirables y estimación
estimación del riesgo para la salud Humana, en la localidad de
Puente Aranda en la ciudad de Bogotá”, (Páez, 2006),, elaborada por Andrea
Páez donde se determinó la concentración de metales pesados en partículas
atmosféricas durante los meses de Abril y Mayo de 2006, en PM10. Los elementos
analizados fueron: Plata, Cadmio, Cromo, Cobre, Hierro, Níquel, Manganeso,
Plomo y Zinc en dos puntos de muestreo ubicados en la localidad de Puente
Aranda de la ciudad. Las mayores concentraciones se encontraron para los
metales
les como Hierro (Fe), Plomo (Pb) y Zinc (Zn).
Para este trabajo se comparó una tercera estación, ubicada en localidad de
Usaquén (Colegio La Salle Norte), que evidencio menores concentraciones de
metales pesados, para Cadmio (Cd), Cromo (Cr), Cobre (Cu), Hierro (Fe),
Manganeso (Mn), Níquel (Ni) y Zinc (Zn), atribuido al bajo flujo vehicular y al
predominio residencial.
Con estos datos se realizó un análisis comparativo con las anteriores campañas
efectuadas durante los meses de Junio, Julio, Octubre y Noviembre
Novi
del 2005, para
las dos estaciones ubicadas en la localidad de Puente Aranda (La Merced,
INVIMA), teniendo en cuenta las variables meteorológicas y el período de
transición que se presentaron, ya que para la primera campaña se presentó
tiempo seco y para
ara la segunda y tercera campaña tiempo lluvioso.
Con la determinación de la concentración de metales pesados según el análisis
estadístico, se registraron las mayores concentraciones para la estación La
Merced en tres metales pesados (Cadmio (Cd), Hierro (Fe), Manganeso (Mn)) de
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los nueve analizados. Para la estación INVIMA las mayores concentraciones se
presentaron en seis (Plata (Ag), Cromo (Cr), Cobre (Cu), Manganeso (Mn), Níquel
(Ni), Zinc (Zn)) de los nueve metales analizados.
Por otro lado, al reali
realizar
zar el análisis comparativo de las tres campañas de
muestreo en las dos estaciones de la Localidad de Puente Aranda se obtuvo, que
para el Níquel (Ni), el Plomo (Pb) y el Zinc (Zn) las variables meteorológicas
juegan un papel importante, registrando mayores
mayores valores para la primera (I)
campaña, seguida de la segunda (II) y por ultima de la tercera (III) con un período
de transición de seco (I campaña ) a lluvioso ( II y III campaña).
De igual forma, el estudio muestra que el índice de peligrosidad para el Plomo
Pl
(Pb) en la población de niños, sobrepasa notablemente el rango de 1, lo que
significa que la exposición local está incrementándose a niveles peligrosos que
cada vez que aumentan la posibilidad de que aparezcan los efectos adversos en
la población.
Para las dos últimas campañas
campa
de monitoreo realizadas por la Universidad de la
Salle, se calculó la dosis de exposición y el índice de peligrosidad de la población
con respecto al plomo, mostrando los resultados que se presentan a continuación
(Tabla 1):

Tabla 1. Valores máximos de índice de peligrosidad y dosis de exposición para el plomo en niños, en
la segunda y tercera campaña de monitoreo
monitoreo,, Universidad de la Salle

DOSIS DE
EXPOSICIÓN
ÍNDICE DE
PELIGROSIDAD

ESTACIÓN
IMVIMA
MERCED
IMVIMA

SEGUNDA CAMPAÑA
-4
1.13 X 10 mg/kg-día
-4
2.48 X 10 mg/kg-día
1126

TERCERA CAMPAÑA
-5
2.015 X10 mg/kg-día
-4
5.321 X 10 mg/kg-día
201.48

MERCED

1818.9

5321

Fuente: Las autoras,, 2009

Los valores presentados en la Tabla 1,, muestran que se presentó una reducción
en la dosis y en el índice de peligrosidad al Pb para la estación de INVIMA,
mientras que para la estación la MERCED se presentó un aumento, debido ha
algunos picos que se presentaron en dos días de la semana en la cual se realizó
el muestreo,, atribuidas a fuente puntuales de la localidad de Puente Aranda.
Aranda

2.3 ESTUDIOS DE MUESTREO PERSONAL
En cuanto al muestreo de exposición personal, se tienen estudios internacionales,
donde se analizan diferentes metales en las partículas respirables en ambientes
exteriores e interiores; uno de estos, se realizó en India titulado “Exposición
personal a los metales tóxicos en una región metropolitana de la INDIA”, (M.
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Kulkarni ,2003) donde la mayoría de las personas que trabajan al aire libre (por lo
general de bajos ingresos) están expuestos a altos niveles de contaminación
atmosférica; así se seleccionaron 24 trabajadores del complejo residencial en la
zona industrial de Bombay, donde se les evaluó la exposición personal a metales
pesados al aire libre (ocupacional) y en sus residencias. Allí se realizó un
muestreo ambiental y de exposición personal, analizando en las muestras
recolectadas plomo, níquel, cadmio, cobre, cromo, potasio, hierro y manganeso,
donde todos los metales fueron detectados en aire ambiente a excepción del
plomo, cadmio, manganeso y potasio que fueron detectados en la exposición
personal. Los resultados del estudio mostraron que la exposición personal
perso
media
diaria al plomo es de 4,2 µg/m3, superior a lo establecido en The National Ambient
Air Quality Standards (NAAQS), que es de 1,0
1,0µg/m
µg/m3. Sin embargo, la
concentración ambiental de plomo, se encuentra dentro de la norma, lo que
demuestra que las concentraciones
concentraciones de metales tóxicos en el aire están subsub
estimados debido a que la exposición personal es mayor.
Otro estudio de exposición personal se titula “Heterogeneidad
“Heterogeneidad espacial de la
exposición personal a los metales en el aire en las zonas urbanas de
Francia” (Nerriere,, 2006) donde se tomaron como muestra 60 a 90 personas no
fumadoras, en tres diferentes espacios urbanos: un área de alto flujo vehicular, un
área influenciada por la actividad industrial y un área rural. Se tomaron muestras
de PM10 y PM2.5 durante 48h durante dos estaciones del año, analizando Al, Si, P,
S, Cl, K, Ca, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn y Pb: durante el estudio se demostró que
la mayor concentración de Pb, S, Ni, V, se encontró en el PM2.5, lo que indica que
la fuente de estos elementos son los procesos de combustión a altas temperaturas
(emisiones de fuentes móviles y la combustión industrial), mientras que para los
metales presentes en la corteza terrestre como Si, Al, Ca, se encontraron en
mayor proporción en PM10.
Porr otro lado se demuestra que hay mayores riesgos sobre la salud, cuanto más
se esté cerca a zonas industriales y de alto flujo vehicular, para el caso de metales
como Fe, Zn, Cu, V y Cr.
En estudios realizados en Latinoamérica de exposición personal se tiene
“Exposición
Exposición personal a elementos en el aire en ciudad de México”
México (Riberos
1996) . donde seleccionaron un número determinado de personas de un área de
ciudad de México, que posteriormente fueron divididas en dos grupos: el grupo A
cuyo trabajo exige pasar mucho tiempo al aire libre (mensajeros, los hombres de
entrega, taxistas, vendedores, policías de tránsito), y el grupo B que eran
personas que pasan las mayor parte de su tiempo en interiores (profesores
(p
universitarios, consultores, directivos y trabajadores); el estudio arrojó que las
personas del Grupo A tuvieron mayor exposición al material particulado presente
en el aire con contenido de plomo, zinc, vanadio, manganeso y cromo con
respecto al Grupo B. No hubo diferencias entre los grupos con respecto a la
exposición de cobre en suspensión en el aire. En general la exposición a los
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diversos metales en el aire fueron los siguientes: plomo, 435 ± 220 ng m-3; zinc,
361 ± 253 ng m-3; vanadio, 23 ± 12 ng m-3; manganeso, ≤ 30 ± 25 ng m-3; cromo, ≤
8,5 ± 5,5 ng m-3, y el cobre, ≤ 45 ± 32 ng m-3 .
Otro estudio realizado en México se titula “Muestreo
Muestreo micro-ambiental de
contaminantes en el aire: Una evaluación de los niveles de contaminación en
interiores y exteriores en la ciudad de Chiguagua” (Delgado,
Delgado, 2007), elaborado
por Marcos Delgado,
Delgado, que se enfoca en la caracterización de material particulado
de
e plomo y arsénico, recolectado en ambientes interiores y exteriores del sur de la
ciudad de Chiguagua; lo que busca el estudio es identificar las mayores
concentraciones de Pb y As (en interiores o exteriores), demostrando que no hay
ninguna diferencia en las concentraciones de estos dos metales en los ambientes
evaluados, teniendo en cuenta que las principales fuentes de PM10 y plomo en el
medio ambiente de interiores provienen del transporte y resuspensión de polvo
externo.
En Bogotá se realizó en el 2008 un estudio por parte de la Universidad de la Salle
de exposición personal en ambientes interiores titulado “Evaluación y análisis de
plomo presente en ambientes interiores a través de muestreo personal en
dos jardines infantiles de las respectivas localidades
calidades de Puente Aranda,
Fontibón y Kennedy de Bogotá D.C”,(Fuentes
D.C”
2008),
2008) donde se tomaron
muestras de material particulado respirable (PM10) con muestreadores personales,
en tres jardines de la ciudad: Puente Aranda, Fontibón y Kennedy, donde las dos
primeras localidades se caracterizan por un alto flujo vehicular y por la presencia
de un gran número de industrias, mientras que Kennedy es mas residencial. El
muestreo fue de 8 horas diarias, de lunes a viernes, tomando 30 muestras por
punto.
Estos equipos de muestreo personal eran instalados a las profesoras de los
jardines, para así evaluar la exposición personal, a la cuál se encuentran los niños
tanto al PM10, como al plomo, mostrando que las concentraciones de plomo en el
interior de los jardines, es similar en los tres puntos evaluados de la ciudad, lo que
indica que no influye la cercanía a las fuentes de emisión.

2.4 ESTUDIOS DE PLOMO CON BIOINDICADORES
Dado que el plomo genera diversos problemas de salud, se han realizado estudios
donde se relaciona las concentraciones de plomo en el aire, con la salud de las
personas que están expuestas. A nivel internacional se tiene un trabajo titulado
“Nivel de Pb en el aire, en sangre y sus efectos sobre la salud en vendedores
ambulantes de Surabaya (Indonesia)” (Adriyani, 2004) donde los vendedores
evaluados se dividieron en dos grupos: el primero, ubicado en un área de alto flujo
vehicular, y el segundo en un área con poco tráfico, tomando 20 muestras por
grupo; allí se midió Pb en el ambiente y se relacionó los resultados con problemas
de salud, como nivel de Pb en la sangre, presión arterial, dolor de cabeza,
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disminución de la memoria, dificultades para concentrarse, dolor muscular y de
huesos, dolor de estomago y estreñimiento.
Los resultados del estudio mostraron, que los valores de Pb en el área de poco
tráfico es de 0.15 µg/m3, mientras que para área de alto flujo vehicular se
encontraron valores de 2.71 µg/m3, que se encuentra fuera de la norma
internacional. Por otro lado se comprobó que el nivel de plomo en el aire, esta
relacionado con la concentración de plomo en la sangre de los vendedores, pero
no con ninguno de los trastornos de salud estudiados.
Por otro lado, se tiene un trabajo titulado “Evaluación
Evaluación de la exposición al plomo
y al benceno de los conductores de autobús en Bangkok” ( Muttamara
S,2004) donde se seleccionaron
seleccionaron 48 conductores del sexo masculino (subdivididos
en grupos de edades entre 16
16-25, 26-35, 36-45 y 46-55
55 años) , que buscaba
establecer la relación entre la exposición personal al benceno y al plomo con los
biomarcadores (análisis de plomo y benceno en sangre y orina); de igual forma se
seleccionaron 12 personas aleatoriamente, que no estaban expuestas a estos
contaminantes con el fin de compararlas con las expuestas.
Durante el muestreo, se establecieron concentraciones de benceno y plomo en el
aire de 42.46 +/-- 3.88 µg/m3 y de 0.29 +/- 0.03 µg/m3 respectivamente; como
resultado se encontró una fuerte relación entre los biomarcadores y las
concentraciones encontradas de plomo en el aire, atribuidas a las emisiones
provenientes de los vehículos; por tanto se concluye que los conductores de
autobuses de servicio público,, están altamente expuestos al benceno y el plomo.
Un estudio realizado en Colombia utilizando bioindicadores se titula “Niveles de
plomo en sangre en niños de 5-9
5 9 años que viven en Cartagena” elaborado por
Jesús Olivero, que durante los meses de junio y agosto de 2004, evaluaron
diversos parámetros hematológicos en niños de 5-9
5 9 años de edad, en diez
escuelas de primaria de ocho barrios de la ciudad de Cartagena, Colombia.
Los resultados demostraron que de los 189 niños evaluados el 7,4% presentaron
niveles de plomo en sangre por encima de los 10 µg Pb / dL. Los niveles de BPb
se correlacionaron débilmente, pero significa
significativa
tiva y positivamente, con el número
de células rojas en la sangre (glóbulos rojos), y negativamente con el tam
tamaño
corporal de niños, la edad y el volumen corpuscular medio (VCM). Los niveles de
BPb no difirieron significativamente entre los niños y las niñas,
niñ
pero se observaron
diferencias significativas entre barrios.
Así, el barrio donde los niños presentaron mayores niveles de plomo en sangre fue
el Barrio Chino, que se localiza cerca a la costa, donde muchas familias obtienen
sus ingresos a través de la pesca, utilizando herramientas que ellos mismos
fabrican con un contenido de plomo
plomo.. Temiendo en cuenta que estos niños no
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están acostumbrados a usar zapatos, mientras que están en sus
su casas, el plomo
depositado en el suelo hace contacto más fácilmente con
con ellos.
De igual forma, la mayor concentración de plomo en sangre ((21 µg/dL) se
encontró en un niño que vivía en una pequeña casa, que anteriormente era una
plata de manufactura de metales. Esta fábrica era clandestina y no tenían ningún
tipo de regulación de emisiones ni elementos de protección personal para los
trabajadores.
Por tanto, el estudio encontró que las principales fuentes de plomo en Cartagena,
son la fundición de metales y los procesos relacionados con la red de pesca.

2.5 ESTUDIOS EN POLICÍAS DE TRÁNSITO
Un estudio inicial sobre la incidencia de la contaminación atmosférica sobre los
agentes de tránsito, se realizó en 1993 en el trabajo titulado: “Efectos de la
contaminación ambiental en la salud de los agentes de tránsito de Santafé
de Bogotá”, Gómez 1993);; de la Universidad el Bosque, quienes buscaban
determinar algunos efectos característicos agudos y crónicos en la salud de los
agentes de tránsito, expuestos a la contaminación ambiental; en el estudio se tuvo
en cuenta, además del material particulado, otros gases como los óxidos de
nitrógeno (NO), óxidos de azufre (SO) y Monóxido de carbono (CO); se realizaron
pruebas biológicas de Plumbemia y carboxihemoglobina, para determinar los
efectos de estos contaminantes sobre los agentes de tránsito.
Para ello,
o, se realizó dos tipos de estudio, uno descriptivo con el fin de determinar
los efectos crónicos (pulmonar, auditivo, cardiovascular, neurológico y
dermatológico) en la salud de los agentes de tránsito de Santafé de Bogotá
(n=288) asociados a contaminación
contaminación ambiental comparado con un grupo de
personas no expuestas, y otro de seguimiento donde participaron 207 agentes,
con el fin de evaluar efectos agudos (Ocular, respiratorio, cardiovascular,
dermatológico, gastrointestinal y nervioso) y establecer una asoc
asociación con los
niveles ambientales de los contaminantes evaluados durante el mes de octubre de
1993.
El estudio mostró, que los niveles de plomo en la sangre se encontraban dentro de
los límites normales, y que a mayor edad, hay un menor riesgo de sufrir una
enfermedad respiratoria por los demás contaminantes atmosféricos.
atmosféricos
En Lima (Perú), en 1998 por medio del trabajo titulado “Influencia
“
de
contaminantes atmosféricos en la salud respiratoria (flujo respiratorio) del
policía de tránsito, zona Lima sur y centro, ”, ( Viladegut 1998), que mostró la
relación entre alteraciones de la salud de los policías de tránsito y la exposición a
PM10 y dióxido de azufre, asociándolos con los síntomas de tos, expectoración y
congestión de las mucosas.
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omo resultados, que dos tercios de la muestra estudiada (194
El estudio arrojó como
policías de tránsito, donde el 11% es femenino y el porcentaje restante masculino)
se vieron afectados por la contaminación ambiental, y que aquellos policías de
tránsito que labora en el turno tarde en la zona Centro de Lima es la más
afectada. (Ver Tabla 2):

Tabla 2.. Resultados de Flujometría
Flujometría,, el turno y lugar de trabajo del personal

FLUJOMETRÍA
No Afecta
Afecta algo
Si afecta
Total

MAÑANA
Lima sur
Lima
Centro
25
36
17
20
7
4
49
60

TARDE
Lima sur
Lima
Centro
19
16
17
15
9
9
45
40

TOTAL
96
69
29
194

Fuente: http://www.cepis.org.pe/bvsci/e/fulltext/labor/estrella2.pdf

Por tanto los policías de tránsito (de ambos sexos) que, en razón de su trabajo, se
encuentran expuestos(as) de manera directa y por varias horas al día a los
agentes contaminantes emitidos por los automóviles, presentan mayores
problemas de salud relacionados con el sistema
sistema respiratorio.
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3

MARCO TEORICO

Á
3.1 CONTAMINACIÓN ÁTMOSFERICA
La contaminación atmosférica puede definirse como una alteración en la
composición natural de la atmósfera, por todos aquellos materiales elementos
extraños; ya sean partículas sólidas, liquidas o gaseosas suspendidas en el aire,
que por las excesivas y continuas emisiones, aumentan en grandes
concentraciones produciendo un daño al medio y por tanto, desmejorando la
calidad del aire.4
La contaminación atmosférica no depende solamente de las emisiones de gases y
partículas resultado de la operación diaria de los diferentes sectores, sino también
de las condiciones meteorológicas que la rodean, ya que ello, puede o no,
favorecer la dispersión y trasporte de los contaminantes. En
E general, la
concentración de un contaminante, es directamente proporcional a la emisión del
mismo pero inversamente proporcionales a la intensidad del viento y la Altura de
Capa de Mezcla.5
De acuerdo a su origen,
origen los contaminantes atmosféricos están clasificados
cl
como
primarios y secundarios. Los contaminantes primarios son aquellos emitidos a la
atmósfera mientras que los contaminantes secundarios se forman en la atmósfera
como el producto de alguna reacción como en el caso del O3 y los sulfatos
(Gutiérrez
rez et. al., 1997).
Por su estado físico los contaminantes pueden ser clasificados como gases o
partículas. Los gases presentes en la atmósfera como contaminantes, se
comportan como el aire; esto es, una vez difundidos no tienden a depositarse. En
lo que a partículas se refiere, las de mayor tamaño, se depositan con más rapidez
y producen sus efectos cerca de la fuente, las de tamaño mediano se alejan más y
se depositan a una cierta distancia de la fuente; mientras que las partículas más
pequeñas se comportan
comportan casi igual a un gas, esto es, se mantienen suspendidas y
son transportada por los vientos a distancias mayores.
Por su composición química,
química los contaminantes pueden ser clasificados como
orgánicos e inorgánicos. Los orgánicos se pueden definir como aquellos que
contienen carbono e hidrógeno, pudiendo contener además otros elementos; los
inorgánicos incluyen los compuestos simples del carbono como son CO y CO2,
partículas metálicas, óxidos de azufre, óxidos de nitrógeno, etc.6
4

CEPIS, 1997; OPS, 2000
IDEAM (Contaminación Atmosférica Caso Bogotá)
http://www.ideam.gov.co/files/atlas/Contaminaci%C3%B3n.htm
6
IDEAM (Contaminación Atmosférica Caso Bogotá)
http://www.ideam.gov.co/files/atlas/Contaminaci%C3%B3n.htm
5

[En

Línea].

Disponible

en

Internet:

[En

Línea].

Disponible

en

Internet:
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3.2 CARACTERÍSTICAS DE UN AEROSOL
El aerosol es un sistema coloidal en el cual la fase dispersa está compuesta
compuesta, ya
sea por partículas sólidas o líquidas, y cuyo medio de dispersión es un gas,
normalmente el aire7, y que se originan de la condensación de los gases
ga
y de la
8
acción del viento en la superficie .
Este se puede clasificar, por su tamaño, de tres formas:
•

•
•

Modo de condensación o núcleos de Aitken,, cuyas dimensiones oscilan
desde unos nm hasta 0.1 µm y que tiende a formar suspensiones
mecánicamente estables en el aire, pudiendo desplazarse a grandes
distancias por el viento
Rango de acumulación,
acumulación con tamaño de particula entre 0.1 y 1 - 2 µm.
Partículas gruesas (o coarse), que tienen un tamaño mayor a 10 µm, que se
caracterizan por permanecer en suspen
suspensión
sión durante períodos de tiempo
relativamente cortos y sus efectos están asociados a las proximidades de
las fuentes que las emiten.9

Según Jacob10 la composición característica de un aerosol,
aerosol es como se muestra
en la Figura 1:
Figura 1. Composición típica de un aerosol
Nitrato, 4%

Amonio, 11%

Otros, 19%
Sulfato, 37%

Carbón
Carbón
elemental, 5 orgánico, 24%
%
Fuente: Daniel Jacob. Introduction to atmospheric chemistry

7

REPSOL
.Polución
del
aire
[En
línea],
2005.
Disponible
en
internet:
http://www.repsol.com/SE/ElTiempo/meteorologia/losclimasdelmundo/poluciondelaire.aspx
8
JACOB, Daniel. Introduction to atmospheric chemistry. Estados Unidos, 1999.
9
Comunidad de Madrid. Contaminación atmosférica. [En línea], 2005. Disponible en internet:
http://www.madrid.org/cs/Satellite?c=CM_InfPractica_FA&cid=1114186132586&idTema=1109265600674&lan
guage=es&pagename=ComunidadMadrid%2FEstructura&segmento=1&sm=1
10
JACOB. Op. cit., p.15.
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partículas depende del proceso que las haya
Esta composición química de las partículas,
originado, destacándose los compuestos orgánicos,
orgánicos, metales pesados,
pesados óxidos
metálicos y compuestos de calcio, aluminio y silicio, procedentes de polvo del
suelo.
Así, los procesos industriales, principalmente la fundición de metales es la fuente
de emisiones de metales al
al aire, especialmente de plomo, donde la mayor
concentración se encuentra generalmente cerca a la emisión.
emisión 11
Los metales, al no ser química ni biológica
biológicamente
mente degradables permanecen en el
ambiente durante cientos de años,12ocasionando problemas ambientales y de
salud a largo plazo..

3.3 GENERALIDADES DEL PLOMO
El plomo es un metal suave, denso y dúctil. Es muy estable y resiste la corrosión,
aunque el agua ácida
ácida puede fugarse de tuberías, conexiones y soldadura que
contengan plomo. El plomo no conduce electricidad pero es un buen escudo
protector contra la radiación.
Debido a estas propiedades, y gracias a que su ext
extracción
racción y el trabajar con él, es
relativamente
nte fácil, este elemento se ha utilizado para muchos propósitos a lo
largo de miles de años. Por ejemplo, los romanos usaron el plomo para sus
tuberías. Más recientemente, el plomo se ha usado como añadido en pinturas y en
la gasolina para aumentar el dese
desempeño
mpeño de los motores, aunque su uso en este
caso se ha revertido debido a los problemas que puede causar a la salud humana.

3.3.1 TIPOS DE PLOMO
El plomo existe tanto en forma orgánica como inorgánica, como se muestra en la
Tabla 3:

11

EPA (Enviromental Protection
Protection Adjency) Basic Information.Lead. [En linea] Disponible en internet:
http://www.epa.gov/air/lead/basic.html.
12
Fundación EROSKI. Metales pesados, Toda una amenaza. [En línea].
línea Disponible en Internet:
http://revista.consumer.es/web/es/20010301/medioambiente/27009.php
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Tabla 3. Tipos de plomo en el aire

PLOMO INORGÁNICO

PLOMO ORGÁNICO

“El plomo que se encuentra en pintura vieja, en
el suelo y en varios productos que se describen
13
a continuación es plomo inorgánico.” .

El plomo orgánico, es utilizado en la gasolina
como antidetonante, aunque actualmente en
muchos países es prohibido su uso; incluido
Colombia.
Esta forma del plomo puede ser más tóxico que
el inorgánico puesto que el cuerpo lo absorbe
14
más fácilmente.

Fuente: Las autoras, 2009
09

3.3.2 USO
SO INDUSTRIAL
Debido a sus características, el plomo tiene diferentes aplicaciones en la industria,
que también actúan como fuente contaminante (Tabla 4):
Tabla 4.. Principales usos del plomo en la industria

USOS
Antidetonante en las gasolinas (tetraetilo de Pb) *
Balas y municiones
Antiguamente, se usaba de forma extensiva, como revestimiento de planchas, tubos, válvulas
y accesorios, usados
dos en el ramo de la plomería,
plomería, aunque en la actualidad algunas industrias aún
lo utilizan.
Pinturas anticorrosivas
Algunos cosméticos e insecticidas
Albayalde
lbayalde (pigmento blanco) empleado en la fabricación de juguetes y lápices
para niños
Vidrio
con silicato de Pb
Vidriado
idriado de objetos de cerámica que endurecen a bajas temperaturas, vitrales, pintura con
pigmentos de Pb
Cerámicas para tecnología de ultrasonido
Lentes de alta precisión para lásers y fibras ópticas
Fuente: Biomuestrear:: Caracterización Espacial de la concentración de Plomo En Asunción,
Asunción marzo
2001. Pg. 14
En algunos países aún no se ha prohibido su uso
*En

A su excelente resistencia a la corrosión, el plomo encuentra un amplio uso en la
construcción, en particular en la industria química.. Es resistente al ataque por
parte de muchos ácidos porque
porque forma su propio revestimiento protector de óxido,
pero es atacado por las implacables bases nitrogenadas. Como consecuencia de
esta característica ventajosa, el plomo se utiliza mucho en la fabricación y el
13
14

Ibíd., p. 12
Ibíd., p. 12
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sulfúrico ácido nítrico, ciertos elementos halógenos y el vapor de
manejo del ácido sulfúrico,
azufre15.
Durante mucho tiempo se ha empleado el plomo como pantalla protectora para las
máquinas de rayos X.
X. En virtud de las aplicaciones cada vez más amplias de la
energía atómica,, se han vuelto cada ve
vezz más importantes las aplicaciones del
plomo como blindaje contra la radiación16.
3.4 FUENTES
“La distribución del plomo en el ambiente varía de un lugar a otro. Cada una de las
siguientes fuentes de plomo será revisada más adelante.
• Las fuentes de plomo más generalizadas que afectan a niños estadounidenses
hoy en día son las pinturas con plomo presentes en los edificios viejos.
• Se puede encontrar plomo dentro y en las cercan
cercanías
ías de lugares de trabajo en los
que se usen productos de plomo.
• Se pueden encontrar concentraciones altas de plomo en suelo, aire y agua en
lugares en donde haya habido (o haya) operaciones de compañías mineras o
fundiciones.
• Aunque los niveles de plomo
plomo en sangre van consistentemente a la baja, hay
regiones en las que la presencia de plomo en sangre es un serio problema de
salud. Esto es particularmente cierto para niños que viven en algunas áreas
urbanas”17.
En la Figura 2 se muestra, las principales fuentes de plomo en Estados Unidos.
Figura 2. Fuentes de emisión de plomo

Fuente: EPA. Lead. National Summary of Lead Emissions.
Emissions

15

Lenntech. Propiedades químicas del Plomo - Efectos del Plomo sobre la salud - Efectos ambientales del
Plomo [En línea] Disponible en Internet: http://www.lenntech.com/espanol/tabla-peiodica/Pb.htm
http://www.lenntech.com/espanol/tabla
16
ATSDR. Op. Cít., p. 15
17
ATSDR. Op Cít., p 15
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3.4.1 Plomo en la gasolina
“El Tetraetilo de plomo y tetrametilo de plomo solían utilizarse en la gasolina
como aditivos para aumentar octanaje. Sin embargo, su uso fue eliminado en los
Estados Unidos en la década de 1980, mientras que el plomo en la gasolina en
Colombia fue prohibido para su uso en la gasolina para los vehículos de motor a
partir del 1 de enero de 1996. El Tetraetilo de plomo aún es utilizado en varios
países en desarrollo”18.
En Colombia mediante el Decreto 948 DE 1995, se prohíbe el tetraetilo de plomo
en la gasolina, bien sea para la importación, producción, distribución y uso
(Art. 40) (Ver
Ver ANEXO U).
Pese a lo anterior, existen acuerdos en los que se permite el uso de combustible
con plomo, en las zonas fronterizas del país.
3.5 PLOMO Y MEDIO AMBIENTE
“Las partículas de plomo de pequeño tamaño pueden permanece en suspensión
en la atmósfera durante semanas
semanas y, en este tiempo, trasladarse cientos de
kilómetros. Ahora bien, las partículas mayores, que constituyen aproximadamente
el 95% del total de las emisiones, se depositan a muy corta distancia de las
fuentes de emisión. Este tipo de deposición a partir de la atmósfera es una de las
mayores causas de contaminación del suelo y de las aguas, aunque, en los países
en los que se ha suprimido el uso de la gasolina con plomo, la situación ha
mejorado de forma drástica. El plomo puede encontrase en las aguas disuelto
disue o en
partículas en suspensión. Realmente, pocos productos de plomo se disuelven
fácilmente en el agua, precipitándose con frecuencia y depositándose
seguidamente en los sedimentos fluviales u oceánicos. En la mayoría de los
casos,, el plomo presente en los suelos es relativamente insoluble y tiene poca
movilidad, razón por la cual, los suelos contaminados lo retienen cientos y hasta
miles de años. Resulta más móvil el plomo en ambiente ácido, algo frecuente en
19
residuos mineros y en lixiviados de vertederos”.
verteder

3.5.1 Comportamiento del Pb en el Aire
El Pb se localiza en partículas suspendidas que pueden depositarse en el suelo.
Las partículas grandes (>2 µm)
m) se depositan en las cercanías
cercan
de la fuente. Las
partículas emitidas por los autos son pequeñas pero se asocian unas con otras y
crecen de tamaño.20

18

ATSDR. Op Cít., p 15
UNIPLOM (Unión de Industrias de Pb
Pb). (EL PLOMO: HECHOS Y REALIDADES) [En Línea] Disponible en
Internet: http://www.confemetal.es/uniplom/fuentes.htm
20
Biomuestrear: Caracterización Espacial de la concentración de Plomo En Asunción, marzo 2001. Pg. 15. )
[En Línea].2001. Disponible en internet: http://ftp.mct.gov.br/temas/mercosul/Recyt/Premio/Biomonitoreo.pdf
19
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Cuando este metal se encuentra en el aire, viaja largas distancias antes de
depositarse en tierra; una vez en el suelo, el plomo se adhiere generalmente a las
partículas.21

3.5.2 Factores que influyen en el transporte
transporte y destino del Pb22
•
•
•

Precipitación:: debido a que el Pb en el aire se deposita en el suelo
Precipitación
arrastrado por la lluvia.
Temperatura baja: que genera
inversión
sión térmica incrementan la
concentración atmosférica del Pb.
Vientos:: los fuertes vientos facilitan el transporte de las partículas de suelo
contaminado al interior de las viviendas.
viviendas

3.6 AFECTACIÓN DEL PLOMO EN LA SALUD
El plomo es el único contaminante clásico del aire que puede ingresar en los seres
humanos a través de vías indirectas. En aquellos lugares donde se usan
combustibles a base de plomo, se pueden inhalar emisiones de partículas finas de
los escapes de los vehículos. También se pueden ingerir las partículas que se
acumulan en las superficies del suelo, ya sea directamente del suelo en los
espacios
s de juego o después que hayan ingresado a los hogares como un
componente del polvo de la vivienda. Incluso, el plomo particulado que se deposita
en las plantas o en áreas agrícolas puede permanecer en los productos
alimenticios e ingresar al cuerpo. Los demás
demás contaminantes tóxicos del aire usan
vías similares.23
El plomo en sus diferentes formas, entra al organismo por inhalación, ingestión o
contacto con la piel, por lo que se absorbe al sistema circulatorio a través de los
pulmones y el tracto digestivo y se excreta por las vías urinarias y las heces.
Generalmente se elimina completamente, sin embargo una exposición excesiva
permite que parte de ese plomo no logre hacerlo provocando una intoxicación. Los
síntomas de una intoxicación con plomo incluyen a
anemia,
nemia, fatiga, dolor de cabeza,
insomnio, hipotensión y pérdida de peso. Pueden presentarse también, disturbios
gastrointestinales y manifestaciones más severas como daño al sistema nervioso
y a los riñones. Físicamente se observa palidez, malnutrición, inflamación
in
21

LEGUÍA PACHÓN, Claudia Patricia
Patricia. Sustancias peligrosas en las partículas suspendidas totales en un área
de influencia vehicular de Bogotá D.C. Universidad Nacional. 2004.
22
Biomuestrear: Caracterización Espacial de la concentración de Plomo En Asunción, marzo 2001. Pg. 15. )
[En Línea].2001.
001. Disponible en internet: http://ftp.mct.gov.br/temas/mercosul/Recyt/Premio/Biomonitoreo.pdf.
http://ftp.mct.gov.br/temas/mercosul/Recyt/Premio/Biomonitoreo.pdf
23
OMS (Organización mundial de la salud). Guía de calidad de aire. [En Línea].2004 Lima. Disponible en
Internet: http://www.cepis.ops-oms.org/bvsci/fulltext/guiasaire.pdf
http://www.cepis.ops
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estomacal y una línea azul oscura en las encías, pero solo en el caso de una
higiene dental pobre. También se presentan problemas neuromusculares,
acompañados de fatiga motriz, la cual va progresando hasta convertirse en
parálisis.
Por otro lado los efectos que ocasiona del plomo en el hombre, se presenta en la
l
Tabla 5:
Tabla 5.. Efectos del plomo en la salud humana

EFECTOS

NEUROLÓGICOS

El sistema nervioso es el sistema más sensible a la exposición al plomo.
Quizás no haya para el plomo un umbral mínimo que indique el inicio de
efectos neurológicos adversos en los niños.
Se han detectado daños neurológicos a niveles de exposición que antes se
consideraba que no causarían daño (<10 µg/dL) (Canfield 2003; CDC
1997a).
La mayoría de los efectos renales documentados para trabajadores
ocupacionales han sido observados en exposiciones agudas a dosis altas, y
en exposiciones crónicas a dosis moderadas-altas
moderadas altas (nivel de plomo en sangre
> 60 µg/dL).

RENALES

HEMATOLÓGICOS

ENDOCRINOS

En la actualidad, no
no existen indicadores sensibles y de detección temprana
(p. ej., marcadores biológicos) que puedan predecir o indicar el daño renal
por plomo (ATSDR 2000). La creatinina sérica y la evacuación de creatinina
se utilizan como indicadores posteriores.
La EPA consideró que el nivel umbral de plomo en sangre asociado a una
disminución de hemoglobina es de 50 µg/dL para adultos expuestos en el
lugar de trabajo y de 40 µg/dL para los niños. No obstante, otras
investigaciones indican un umbral menor (p. ej., 25 µg/dL) para niños (EPA
1986b citada en ATSDR 1999; ATSDR 1999).
Ciertos estudios de niños expuestos a altos niveles de plomo revelan que
existe una fuerte correlación inversa entre los niveles de plomo en sangre y
los niveles de vitamina D.
-El
-El plomo impide la conversión de la vitamina D en su forma hormonal, la
1,25-dihidroxivitamina
1,25 dihidroxivitamina D, responsable del mantenimiento de la homeostasis
del calcio extracelular e intracelular.
-Una
reducción de la 1,25-dihidroxivitamina
dihidroxivitamina D puede dificultar
dific
el crecimiento
celular, la maduración, y el desarrollo de huesos y dientes.

Fuente: Hoja de Seguridad de plomo. Disponible en Internet: www.quimica.unam.mx/IMG/pdf/23plomo.pdf

De igual forma, en estudios realizados hasta la actualidad,, se sugiere que no hay
asociación entre cáncer de ningún tipo y exposición a bajos niveles de plomo en
humanos.
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En el ambiente ocupacional se clasifica como probable carcinogenético, sin
evidencias concluyentes.
concluyentes 24

3.7 TOXICOLOGÍA DEL PLOMO25
“La dosis letal de plomo absorbida es de unos 0.5 gramos. El riesgo de
intoxicación crónica se considera a partir de 0.5 mg/día. La concentración máxima
permisible en el aire, en los puestos de trabajo es de 0.15 µg/m
µg/ 3”
3.7.1 Intoxicación aguda26
La intoxicación aguda por compuestos de plomo actualmente es excepcional. Las
manifestaciones clínicas más importantes son:
Efectos tóxicos en los adultos
Sistema nervioso: encefalopatía clínica declarada
Riñón: atrofia y nefritis intersticial
Gastrointestinal: cólico
Anemia
Sistema de reproducción: hipoespermia, atrofia testicular
Sistema nervioso: trastornos de IQ/aprendizaje, déficit del sistema sensorial
Corazón y vasos sanguíneos: hipertensión
Bioquímicos (cambios enzi
enzimáticos)

NIVEL DE PLOMO
EN LA SANGRE
100-120 µg/dL
40-100 µg/dL
40-60 µg/dL
50 µg/dL
40-50 µg/dL
40 µg/dL
< 7 µg/dL
3-30 µg/dL

Efectos tóxicos en los niños
Nivel de plomo en la
sangre
80-120 µg/dL
80-100 µg/dL
60-100 µg/dL
20-40 µg/dL
< 10 µg/dL
< 10 µg/dL

Riñón: atrofia y nefritis intersticial
Sistema nervioso: encefalopatía clínica declarada
Gastrointestinal: cólico
Anemia
Cambios bioquímicos (enzimáticos)
Sistema nervioso: trastornos de IQ/aprendizaje

3.7.2 Intoxicación crónica27
Los compuestos inorgánicos de plomo pueden ocasionar alteraciones: digestivas,
hematológicas, neurológicas, renales, endocrinas y del sistema reproductor.

24

VEGA TORRES, Adriana. Efectos del plomo en la Salud Humana. Hospital General de Torreón Coahuila de
la S.S.A. [En Línea]. Disponible
Dispo
en Internet: http://www.bvsde.paho.org/bvsacd/plomo/efecplo.pdf
25
Secretaría del Convenio de Rotterdam sobre el procedimiento de consentimiento fundamentado previo
aplicable a ciertos plaguicidas y productos químicos peligrosos objeto de comercio internacional. Tetraetilo de
plomo y tetrametilo de plomo.
plomo
26
ATSDR (Agencia para Sustancias Tóxicas y el Registro de Enfermedades). Estudios de Caso en Medicina
Ambiental
(CSEM)
La
toxicidad
del
plomo.
[En
línea].
].
Disponible
en
Internet:
In
http://www.atsdr.cdc.gov/es/csem/plomo/docs/plomo.pdf
27
ATSDR Op. Cít. P. 24
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•

•

•

Las alteraciones digestivas se pueden manifestar en forma de un cuadro
abdominal agudo ("cólico seco"), con dolores intensos y difusos, vómitos y
constipación. También se han descrito casos de hepatitis tóxica.
La anemia del saturnismo es debida a dos mecanismos: uno debido a la
inhibición de la síntesis de la hemoglobina (inhibiendo las enzimas deltadelta
aminolevulínico de
dehidrasa
hidrasa y la ferroquelatasa) y otro por hemólisis. Aparición
Aparici
de punteado basófilo
basófilo.
El plomo puede afectar al sistema nervioso central en forma de cefaleas,
insomnio, alteraciones del carácter y de la memoria. También se ha
relacionado la exposición al plomo con disminución del rendimiento escolar en
niños. El plomo puede ocasionar una polineuropatia, de predominio motor que
afecta principalmente a las extremidades superiores.

La evolución crónica puede desencadenar una nefropatía plúmbica con
destrucción
n de las células tubulares y aparición posterior de fibrosis. También se
ha relacionado la exposición al plomo con la aparición de hipertensión arterial. La
gota saturnina podría ser debida a la inhibición de la actividad de la guanasa
(aumentando las conc
concentraciones
entraciones de guanina insoluble y cristalizada en las
articulaciones).

3.8 NIVELES DE PLOMO EN LA SANGRE
Una forma de determinar
determina la exposición humana al plomo es monitoreando su
concentración en sangre, teniendo en cuenta que estos niveles se ven
influenciados
iados por diversos factores,
factores tales como la edad, el sexo, la dieta y la
28
contaminación del aire.
aire
El nivel normal y crítico de plomo en la sangre se presenta en la Tabla 6, teniendo
en cuenta que estos datos son para una persona adulta.
Tabla 6. Niveles de plomo en sangre

NIVEL CRÍTICO DE PLOMO EN SANGRE

LÍNEA BASE DE PLOMO EN SANGRE

100 µg/l

10-30
30 µg/l

Fuente: E. Korc Marcelo. Guía sobre plomo OMS. 2001

28

GONZÁLEZ VALDEZ, Eduardo. Niveles de plomo en sangre y factores de riesgo por envenenamiento de
plomo en niños mexicanos. Rev. Fac. Ing. Univ. Antioquia. [En línea]. N.° 43. pp. 114 -119. Marzo, 2008.
Disponible en Internet: http://ingenieria.udea.edu.co/grupos/revista/revistas/nro043/114-119.pdf
http://ingenieria.udea.edu.co/grupos/revista/revistas/nro043/114
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Por otro lado en la Tabla 7,, se muestra los niveles normales de plomo, teniendo en
cuenta la edad:

Tabla 7. Niveles normales de plomo

NIVELES

VALOR

Niveles de plomo en la
sangre
Niveles de plomo en orina

Niños (1-5 anos) 1.9 µg/dL
Adultos (20-59)
59) 1.5 µg/dL
0.677 para mayores de 6
anos.

Fuente: ToxGuide for Lead (Pb) Disponible en internet en:
http://www.atsdr.cdc.gov/toxguides/toxguide-13.pdf
13.pdf
*Promedio geométrico

Por otro lado, el aporte de Pb en la sangre de 1µg/m3 de plomo en el aire, es
mayor para los niños que para los adultos, como lo muestra la Figura 3:
3

Figura 3. Aporte de 1µg/m de Pb en el aire en la sangre

g/l de Pb en sangre en niños
1 μg/m3 de Pb en el aire • 19μg/l
contribuye directamente • 16μg/l
g/l de Pb en sangre en adultos
Fuente: E. Korc Marcelo. Guía de plomo OMS. 2001

3.9

MÉTODOS DE DETERMINACIÓN DE PLOMO

3.9.1 Espectrofotometría
La cantidad de metales que pude estar presente en una muestra se mide a través
del espectrofotómetro de adsorción atómica, donde se mide el cambio de energía
del estado atómico del analito. Así, la muestra es aspirada en una llama o se
inyecta en un horno de grafito una vez atomizada
atomizada.
3.9.2 Técnica analítica de absorción atómica
En Teoría, la absorción atómica debe seguir la ley de Beer con la absorbancia
directamente proporcional a la concentración. Desafortunadamente, con
frecuencia las curvas de calibración no son lineales, así que es contraproducente
realizar un análisis de absorción atómica sin confirmar en forma experimental la
linealidad de la respuesta del instrumento. Así una cu
curva
rva calibración que abarca el
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intervalo de concentraciones que se encuentra en la muestra debe ser preparada
en forma periódica. Además, el número de variables no controladas en las
mediciones de atomización y absorbancia es lo suficientemente grande para
garantizar la medida de una solución estándar cada vez que se lleva a cabo un
análisis. Incluso es mejor usar dos estándares que abarquen la concentración del
analito. Cualquier desviación del estándar respecto a la curva de calibración
original se puede usar para corregir el resultado analítico29.
Ecuación 1. Calculo de absorbancia con la ley de Beer

Donde:
   
 

 

           ó
    ó

3.9.3 Ley de Lambert-Beer
Lambert
La absorción de las radiaciones electromagnéticas por las disoluciones se rige por
la ley de Lambert-Beer,
Beer, que relaciona la intensidad
intensidad de la luz incidente (Io) y la luz
trasmitida (I), cuando un rayo de luz atraviesa una longitud (L) de un medio que lo
absorbe:
Ecuación 2.Cálculo de intensidad de Luz

Donde:
k=Un
=Un coeficiente de absorción, que depende de la naturaleza de la sustancias.
El coeficiente entre la intensidad de la radiación trasmitida (I) y la intensidad de la
luz incidente (Io), se denomina tramitancia así:

Ecuación 3. Cálculo de tramitancia

29

SKOOG, Douglas A., et al. Principios de Análisis Instrumental
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Un valor de intensidad del 100% representa una sustancia totalmente
transparente, que no absorbe radiación, mientras que un valor de tramitancia de 0
representa una sustancia totalmente opaca, con una absorción total de radiación.
El logaritmo decimal de la tramitancia es la absorbancia
absorbancia (A) y puede escribirse de
la siguiente forma:
Ecuación 4. Cálculo de la absorbancia

La determinación de elementos traza (elementos metálicos y no metálicos)
generalmente es realizada por medio de espectrofotometría de absorción atómica
(EAA) para metales individuales, o por técnicas de elementos múltiples, tales
como espectrofotometría de emisión de acoplamiento de plasma inducido (API) o
espectrofotometría de emisión de plasma por corriente directa
direct (PCD).30

3.9.4 Sistema de selección de la longitud de onda31
La luz de la radiación emitida por las lámparas de los espectrofotómetros cubre el
intervalo completo de longitudes de onda que es capaz de producir la lámpara. Sin
embargo la ley de Lambert
Lambert-Beer se cumple para la luz monocromática.
monocromática
Las monocromadas son sistemas que aíslan la energía radiante de la longitud de
onda deseada y se excluyen las demás longitudes. Los principales
monocromadores son los prismas y las rejillas de difracción.

32
3.9.5 Atomización Electrotérmica
E
En los atomizadores electrotérmicos, unos cuantos mililitros de la muestra se
evaporan primero a una temperatura baja y juego se convierten en cenizas a una
temperatura un poco más alta en un tubo de grafito que se calienta eléctricamente,
o en un crisol de grafito. Después de convertirlos en ceniza, la corriente se
incrementa con rapidez a varios cientos de amperes, que hacen que la
temperatura se eleve de 2000 a 3000oC; la atomización de la muestra ocurre en
un periodo que va de unos cuantos
cuantos milisegundos hasta algunos segundos. La
absorción o fluorescencia del vapor atómico se mide entonces en la región
inmediatamente por arriba de la superficie calentada.

30

ASOCIACIÓN REGIONAL DE EMPRESAS DE PETROLEO Y GAS NATURAL DE LATINOAMERICA Y EL
CARIBE. Métodos de monitoreo de la calidad del aire. Montevideo, Uruguay, 1997.
31
GONZÁLEZ José Manuel. Tecnicas y métodos de laboratorio clínico.2° Edició n. 2004 España
32
SKOOG, Douglas A., et al. Principios de Análisis Instrumental
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El horno de grafito consiste en un tubo de grafito que es calentado eléctricamente,
que permite una mayor sensibilidad de la llama y requiere menos muestra,
alrededor de 1 a 100µL.
En la Figura 4, se muestra un esquema, donde se muestra la entrada de la
muestra en el horno:
Figura 4. Horno de grafito

Fuente: Daniel C. Harris (2007)

Para evitar la oxidación del grafito, se pasa gas Ar alrededor del horno, siendo la
temperatura máxima recomendable 2550°C durante no m ás de 7 segundos.
Un horno de grafito, calentando transversalmente mantiene la temperatura
temp
casi
constante a lo largo de toda su longitud, reduciendo así la memoria de análisis
anteriores. La plataforma se calienta uniformemente por radiación desde la pared
exterior.33
El horno de grafito confina la muestra atomizada en el camino óptico, durante
varios segundos resultando un aumento de sensibilidad.

3.10 MUESTREO PERSONAL DE CONTAMINANTES ÁTMOSFERICOS
Un gran número de agentes químicos se presentan en el ambiente en forma de
materia particulado, es decir, de partículas suspendidas en el aire.
aire Para la
evaluación de la exposición humana a estos agentes químicos presentes en el aire
33

HARRIS Daniel C. Análisis químico cuantitativo
cuantitativo. Sexta edición. EDITORIAL REVERTE SA.
SA.- 2007 – p. 744
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en forma de partículas -que
que es una de las más frecuentes - es necesario
considerar, además de su naturaleza, el tamaño de las partículas ya que de estos
factores, dependerá
penderá la proporción de partículas que penetren y el lugar en el que
se depositen en el tracto respiratorio.
respiratorio
Por tanto, es creciente el impulso de la comunidad científica por mejorar los
métodos para medir la exposición, así como,
como determinar qué elementos de la
mezcla de las emisiones pueden tener efectos más graves en la salud
s
de quienes
están expuestos; es así que
que, el muestreo personal es la mejor alternativa para
estimar sistemática y periódicamente la dosis de contaminantes atmosféricos
atm
recibidos por una persona en un tiempo estimado, en contraste con los muestreos
de calidad ambiental que tienen coberturas insuficientes, mediciones
m
infrecuentes,
problemas de ubicación y es poco práctico para evaluar exposición total real ya
que se e requieren cálculos complejos de dosis de exposición para cada medio
contaminado que represente una posibilidad de exposición y luego integrarlas.
La exposición personal a la contaminación del aire depende de los patrones de
actividad de cada individuo, la interacción de éstas y las fuentes de tráfico, y la
contribución de las fuentes en interiores a la exposición de los contaminantes en
cuestión. A lo largo del día el individuo puede estar expuesto a niveles muy
distintos de contaminación atmosférica,
atmosférica, según los microambientes en que se
mueva, la proximidad de fuentes de contaminación, el hábito de fumar y su
exposición ocupacional. Estas exposiciones micro
micro-ambientales
ambientales componen la
exposición integrada de un individuo.
Es así que all combinar la iinformación
nformación diaria con las mediciones calculadas de las
concentraciones del ambiente y los microambientes, los investigadores pueden
evaluar las exposiciones en lo individual. Así mismo, las actividades y tiempos, así
como las mediciones micro-ambientales
micro
combinadas
ombinadas con datos de muestrear
personal, se pueden usar para evaluar los principales factores determinantes de
exposición en lo individual.
En la Tabla 3 se presenta las debilidades y fortalezas de esta técnica de
muestrear.
Los muestreos personales
personale se realizan
ealizan mediante muestreadores de exposición
personal (PEM) con bombas personales y con impactores que capturan las
partículas en filtros de un material determinado (que depende del tipo de
contaminante atmosférico a evaluar) de 37 mm a un flujo de aire de 1.7 L/min.
Los monitores personales se colocan a el conjunto de personas seleccionada
teniendo en cuenta que el impactor debe colocarse justo debajo del hueso de
“collar” de la persona, con el fin de que se capturen las partículas de la zona de
respiración.
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Tabla 8.. Características del muestreo personal

METODOLOGÍA

MUESTREO
PERSONAL

FORTALEZAS

DEBILIDADES

Adecuado - para el desarrollo
de modelos y validar enfoques
de modelación.
-Apropiado para estudios
epidemiológicos.
-Permite el acopio de datos
para estudios individuales.

-Viables
Viables solo para subconjuntos de
población relativamente pequeños.
- Como el tamaño de algunas
muestras continuas (CO, NO2 y
partículas), los individuos pueden no
seguir la misma rutina de siempre
cuando usan un monitor personal, lo
cual puede arrojar desviaciones.

Fuente: Afinación de los métodos de evaluación de la exposición de los habitantes a las emisiones de
vehículos automotores.2004. http://www.cec.org/files/pdf/POLLUTANTS/Honing-the-Methods_es.pdf.
http://www.cec.org/files/pdf/POLLUTANTS/Honing

3.11 ANALISIS ESTADISTICO DE DATOS
Cuando se dispone de datos de una población, se recomienda antes de abordar
un análisis
isis estadístico más complejo
complejo,, presentar esa información de forma que ésta
se pueda visualizar de una manera más sistemática y resumida. (a través de
gráficos, que permitan ver el comportamiento de las variables).
variables) 34
Para estudiar la relación entre dos variables continuas,, el método de análisis
adecuado es el estudio de la correlación. Los coeficientes de correlación
(PEARSON, SPEARMAN
PEARMAN,, etc.) valoran hasta qué punto el valor de una de las
variables aumenta o disminuye cuando crece el valor de la otra. Cuando se
dispone de todos los datos,
datos, un modo sencillo de comprobar, gráficamente, si
existe una correlación alta, es mediante diagramas de dispersión,
dispersión donde se
confronta, en el eje horizontal, el valor de una variable y en el eje vertical el valor
de la otra.

3.11.1 Correlación de PEARSON
Las correlaciones miden cómo están relacionados las variables o los órdenes de
los rangos. Antes de calcular un coeficiente de correlación, es necesario
establecer valores atípicos (que pueden producir resultados equívocos) y
evidencias de una relación lineal. El coeficiente de correlación de PEARSON
P
es
una medida de asociación lineal. Dos variables pueden estar perfectamente
relacionadas, pero si la relación no es lineal, el coeficiente de correlación de
PEARSON no será un estadístico adecuado para medir su asociación.
as

34

Pértega Díaz S., Pita Fernández S. Representación gráfica en el Análisis de Datos. Unidad de
Epidemiología
Clínica
y
Bioestadística,
España
[En
Línea]
Disponible
en
Internet:
http://www.fisterra.com/mbe/investiga/graficos/graficos.asp
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No obstante el coeficiente de correlación no proporciona necesariamente una
medida de la causalidad entre ambas variables sino tan sólo del grado de relación
entre las mismas.
“El coeficiente de PEARSON
P
mide el grado de asociación lineal entre dos
variables cualesquiera, y puede calcularse dividiendo la covarianza de ambas
entre el producto de las desviaciones típicas de las dos variables. Para un
conjunto de datos, el valor r de este coeficiente puede tomar
omar cualquier valor entre
–1
1 y +1. El valor de r será positivo si existe una relación directa entre ambas
variables, esto es, si las dos aumentan al mismo tiempo. Será negativo si la
relación es inversa, es decir, cuando una variable disminuye a medida qu
que la otra
aumenta. Un valor de +1 ó –1
1 indicará una relación lineal perfecta entre ambas
variables, mientras que un valor 0 indicará que no existe relación lineal entre ellas.
Hay que tener en consideración que un valor de cero no indica necesariamente
que no exista correlación, ya que las variables pueden presentar una relación no
lineal.”35
La fórmula del coeficiente de correlación de Pearson también suele expresarse de
la siguiente forma, con objeto de eliminar errores que provengan de la presencia
de números
meros decimales en el valor que adopta la media:
Ecuación 5.. Calculo de correlación de Pearson

A continuación se presenta un cuadro que permite interpretar el valor de la
correlación de PEARSON
EARSON (ver Tabla 9):

35

Correlaciones bivariadas.
iadas. Tomado de la ayuda del programa SPSS. En internet. 2009. Di
Disponible en
Internet:
http://sabanet.unisabana.edu.co/informatica/telematica/empresas/spss/coeficiente%20de%20correlacion%20d
e%20pearson.pdf.
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Tabla 9.. Significancia del coeficiente de correlación

Fuente Técnicas para el estudio de la relación entre variables.
Fuente:
variables

3.11.2 Correlación de SPERMAN
“La
La correlación de SPEARMAN (rs) es una medida de relación lineal entre dos
variables. Se diferencia de la correlación de PEARSON en que utiliza valores
medidos a nivel de una escala ordinal. Si alguna de las variables está medida a
nivel de escala de intervalo/razón deberá procederse antes de operar el
estadístico a su conversión en forma ordinal”
ordinal 36.

3.12 CALCULO DE LA ESTIMACIÓN DEL RIESGO SOBRE LA SALUD
HUMANA
La estimación del riesgo para la salud humana calcula el “riesgo fundamental”,
fundamental” es
decir, la probabilidad de que ocurran trastornos en la salud,, a consecuencia de las
sustancias peligrosas presentes en el lugar.37
o de esta estimación, se debe tener en cuenta la cantidad de tóxico y
Para el cálculo
la magnitud del efecto,
efec conocido como la relación dosis-respuesta.
respuesta.
La magnitud y tipo de los efectos adversos producidos dependen de la duración de
la exposición.
La frecuencia de administración es también muy importante y la respuesta tóxica
se incrementa cuando:
•
•

La
a velocidad de absorción es más grande que la velocidad de eliminación
Cuando
uando el intervalo de dosificación es menor que el tiempo requerido para
una eliminación completa

36

Correlación
ón de SPEARMAN.
SPEARMAN [En Línea] Disponible en internet :
http://www.psico.uniovi.es/Dpto_Psicologia/metodos/tutor.6/fcospe.html
37
EPA. [En Línea] Disponible en internet : http://www.epa.gov/superfund/community/today/pdfs/risk-fshttp://www.epa.gov/superfund/community/today/p
0203.pdf
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Cuando la velocidad de reparación del daño es menor que la velocidad de
producción del daño.

3.12.1 Curvas Dosis-Respuesta
Dosis
La curva dosis-efecto
efecto se construye gra
graficando
ficando en las ordenadas los Efectos (E)
causados en el organismo expuesto a una substancia química y en las abscisas
las Dosis (D) a las que fue expuesto. Si la experimentación se hizo con el tejido
blanco aislado expuesto directamente a la substancia, la respuesta observada
normalmente es una función hiperbólica de la dosis de una forma similar a la
ecuación Michaelis-Menten
Michaelis Menten para expresar la velocidad inicial de una reacción
enzimática. La pendiente permanece aproximadamente constante durante un
rango amplio
lio de la dosis (cinética de primer orden), después la pendiente
disminuye con la dosis hasta que se vuelve cero (cinética de orden cero) y la
respuesta adquiere su valor máximo. A este valor máximo se le denomina efecto
máximo (Emax) y es una medida de la eficacia del tóxico. (Ver Figura 5)

Figura 5. Curva dosis- respuesta

Fuente: http://superfund.pharmacy.arizona.edu/toxamb/c2-5http://superfund.pharmacy.arizona.edu/toxamb/c2 -1.html#f-2-5-1-a
* 1.-Región
Región NOAEL; 2.
2.-LOAEL; 3.-Región Lineal; y 4.-Respuesta
Respuesta Máxima.

Hay compuestos peligrosos que presentan dos curvas dosis
dosis-efecto, una curva que
representa efectos tóxicos y otra los efectos letales. Cuando se aumenta el nivel
de la dosis, se pasa de un área de la curva en la que no se observan efectos
dañinos a otra donde
de se observan efectos tóxicos crecientes. Cuando se aumenta
aún más la dosis se presentan los efectos letales crecientes que también se
relacionan con la dosis en la misma forma que los efectos anteriores. Las dos
curvas son paralelas.
paralelas (Ver Figura 6)
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Figura 6.. Curva Dosis-Respuesta.
Dosis Respuesta. Compuesto que presenta las dos curvas.

Fuente: http://superfund.pharmacy.arizona.edu/toxamb/c2-5http://superfund.pharmacy.arizona.edu/toxamb/c2 -1.html#f-2-5-1-a
* 1= curva de dosis-efectos
dosis
tóxicos; y 2= curva de dosis-efectos
efectos letales.

3.12.2 Calculo dosis de exposición
Para
ara las rutas específicas de exposición por inhalación de acuerdo a al cálculo
planteado por la CEPIS se tiene:

Ecuación 6.. Cálculo de exposición a contaminantes

Donde:
Dosis = mg/kg día
C = Concentración del contaminante en el medio (mg/m3)
T I= Tasa de ingreso al organismo del medio contaminado (m3 aire por día)
TA=Tasa
=Tasa de absorción, expresada en % (0,20; 0,50; etc.).
PC= Peso corporal, en kilos.

Para las sustancias que tienen umbral, se puede estimar el riesgo
ries
de daño
sistémico en algún órgano o sistema usando los siguientes dos indicadores.
El índice de peligro (IP),
(IP) en el que se compara la dosis localmente medida en la
tercera fase y el valor de la DRf que tiene la sustancia para la vía respiratoria o
digestiva, según sea el caso:
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Ecuación 7.Cálculo
.Cálculo del índice de peligrosidad

El DRf es el índice de toxicidad que más se utiliza en la evaluación de riesgos por
exposición a substancias
bstancias no-cancerígenas.
no
Es el nivel de exposición diaria que no
produce un riesgo apreciable de daño en poblaciones humanas, incluyendo las
sub-poblaciones
poblaciones sensibles.
sensibles
El otro indicador es el margen de exposición (ME),, que compara el valor del
NOAEL de donde se derivó la DRf o la IDA, con la dosis medida localmente en la
tercera fase:

Ecuación 8.. Cálculo del margen de exposición

El IP denota seguridad en las condiciones locales de exposición cuando resulta en
un valorr de uno o menor de uno, o sea, se está en o por debajo de la dosis
establecida como límite seguro, la DRf. Al crecer el valor progresivamente sobre
uno, significa que la exposición local está incrementándose a niveles peligrosos
que cada vez aumentan la posibilidad
posibilidad de que aparezcan los efectos adversos en
la población; en este caso y si la autoridad de salud asumió la DRf como norma de
exposición, entonces el nivel de contaminación ambiental es tal que está
sobrepasando la dosis estimada como segura, es decir,, la norma.
El NOAEL corresponde al nivel de exposición experimental que representa el
máximo nivel probado al cual no se observan efectos tóxicos. Para el propósito de
evaluación de riesgos éste es el dato clave que se obtiene de los estudios de
Dosis-Respuesta.
Respuesta. Si las exposiciones experimentales fueron intermitentes, se
corrige el valor del NOAEL para que representen exposiciones continuas.38

38

The University of Arizona. Toxicología Ambiental. Marzo, 2004. [En Línea] Disponible en internet:
http://superfund.pharmacy.arizona.edu/toxamb/c2-5-1-4.html
http://superfund.pharmacy.arizona.edu/toxamb/c2

56
Ana María Rubio
Ana María Rubio
Andrea Leguizamón arias
Andrea Leguizamón Arias

Universidad de la Salle
Facultad de Ingeniería Ambiental y Sanitaria

Para el caso del plomo, al considerarse como una sustancia que es
probablemente cancerígena en humanos, p
por
or lo que no aplica el cálculo de índice
de individual ni el índice poblacional, por no poseer unidad de riesgo.
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4

MARCO LEGAL

4.1 NORMA AMBIENTAL
La norma de calidad de aire en Colombia es la resolución 601 de 2006, y para la
ciudad de Bogotá es la resolución 1208 de 2003, donde se establece el nivel de
inmisión en condiciones de referencia de diversos contaminantes atmosféricos.
A continuación en la Tabla 10,, se muestra la comparación de la normatividad
nacional, con la que presenta la EPA:
Tabla 10.
10 Niveles máximos permisibles para material particulado (PM10)

Contaminante
Material
particulado
(PM10)

Tiempo
exposición
Anual

Resolución
601/06
3
60 µg/m

24h

150 µg/m

Resolución
1208/03
3
55 µg/m

3

EPA

OMS
3

20 µg/m

3

3

50 µg/m

50 µg/m

3

3

150 µg/m *

150 µg/m

* No podrá superarse más de una vez por año en promedio más de 3 años.
Fuente: Resolución 601/06 MAVDT, Resolución 1208/03 SDA, EPA, OMS

La resolución 1208 del 2003 y la 601 del 2006 contemplan los niveles máximos
permisibles para los contaminantes no convencionales con efectos
carcinogénicos, como es el caso del Plomo (Pb) los cuales se describen en la
Tabla 11:
Tabla 11. Niveles máximos permisibles para plomo (Pb)

Contaminante

Pb

Tiempo
exposición

Resolución
601/06

Resolución
1208/03 *

EPA

Anual

0.5 µg/m3

2.5 µg/m3

-----

3 meses

15 µg/m

Diario

----

3

3

3

3 µg/m

1.5 µg/m

-----

1.5 µg/m **

3

Fuente: Resolución 601/06, Resolución 1208/03, EPA
EPA, * Valores de plomo para el 2006
2006,
**http://www.scielo.org.ve/scielo.php?pid=S0378
http://www.scielo.org.ve/scielo.php?pid=S0378-18442007000500006&script=sci_arttext
18442007000500006&script=sci_arttext

De igual forma se muestra en la Tabla 12,, una comparación de los valores de
plomo permisibles (3 meses), con respecto a otros países de Latinoamérica y la
Organización mundial de la salud (OMS).
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Tabla 12. Comparación de los niveles de plomo con otros países

Contaminante

Colombia

Plomo (Pb)

15 µg/m

Venezuela*

3

3

1.5 µg/m

Bolivia**

OMS***

3

0.5 µg/m

1.5
1.5µg/m

3

* Norma técnica para el control de la contaminación atmosférica, gaceta oficial de la república de Venezuela
N° 4.899
** http://www.bolivia-industry.com/sia/marcoreg/Normas/Aire.html
industry.com/sia/marcoreg/Normas/Aire.html.
*** Informe del Instituto de Recursos Mundiales (World Resources),
Resources), Madrid, 1996. p. 226.

4.2 NORMAS OCUPACIONALES
Como el estudio realizado en este trabajo se basa en la jornada laboral de los
policías de tránsito que es de 8h, en la Tabla 13,, se muestra los valores
permisibles de plomo para este lapso de tiempo para
ara el caso del
de PM10, teniendo en
cuenta que la normatividad colombiana no contempla este aspecto.

Tabla 13.Valores de referencia para el PM10 para 8h

Contaminante

PM10

Tiempo
exposición
8h laboral

Valor

Organización

5000µg/m

3

OSHA

8h laboral

3000µg/m

3

ACGIH

8h laboral

Sin dato

NIOSH

Fuente: Particulates
Particulates not otherwise regulated, respirable. NIOSH 600

Para el caso del Pb, se tienen las concentraciones límite para el caso ocupacional
en la tabla14:
Tabla 14. Valores de referencia para el plomo para 8h

Contaminante

Pb

Tiempo
exposición
8h laboral

Valor

Organización

50 µg/m *

8h laboral

50 µg/m

3

ACGIH

50 µg/m

3

NIOSH

3

8h laboral

OSHA

Fuente: Valderrama Mónica. Caracterización de material particulado en dos principales vías de
transporte público colectivo y masivo en Bogotá. Tesis de grado. 2006
*Para plomo inorgánico
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Teniendo en cuenta que los datos obtenidos en este estudio son de tipo
ocupacional, la comparación frente a la norma se realiza con respecto a la norma
ocupacional.
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5

DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

5.1 CARACTERISTICAS GENERALES
Bogotá, D.C. es la ciudad capital de la República de Colombia y se constituye en
el principal centro geográfico, político, industrial, económico y cultural del país.
5.1.1 Relieve
La Sabana de Bogotá es una altiplanicie encerrada por cordones montañosos al
oriente y occidente que corresponden a bordes de la cordillera oriental. Así, desde
el punto de vista físico, el territorio se diferencia en un componente plano y un
componente de montaña.39
5.1.2 Clima de la Ciudad
Bogotá cuenta con un régimen de lluvias bi
bi-modal
modal con épocas lluviosas en los
meses de marzo, abril, octubre y noviembre. La precipitación anual en la ciudad es
de alrededor de 900 mm con una frecuencia que depende de la cercanía a los
cerros orientales de la ciudad. Típicamente se presentan vientos en sentido
oriente-occidente
occidente en horas de las mañana mientras que en la tarde los vientos
predominantes viajan hacia el norte de la ciudad. La velocidad media del viento es
de 1 m s-1. Durante el mes de agosto se presentan los vientos más fuertes en la
ciudad. La temperatura media es de 14°C y la humeda d relativa media es de 80%.
Es común que en horas de la noche la temperatura descienda
desc
hasta los 4°C
mientras que en el día se pueden registrar temperaturas de hasta 25°C. 40
De igual forma, el comportamiento del viento durante las horas de la mañana
(6am-11am)
11am) es diferente al de la tarde (12pm -18), como se muestra en la figura 5,
donde
de se presenta el comportamiento del viento en el mes de noviembre de 2008,
de acuerdo al informe mensual de calidad de aire de Bogotá; entre las 19:00 y las
5:00 del día siguiente se registran vientos de calma por lo cual no se consideran.

39

Secretaría de ambiente. [en Línea]. Disponible en Internet:
www.secretariadeambiente.gov.com/sda/libreria/pdf/anexospot/volumen%20diagnostico.pdf
40
Revista de ingeniería #26. Análisis del estado de la calidad del aire en Bogotá. Universidad de los Andes.
Bogotá, Colombia. rev.ing. ISSN. 0121
0121-4993. Noviembre de 2007 )
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Figura 7.. Viento resultante del mes de noviembre

HORAS DE LA MAÑANA

HORAS DE LA TARDE

Fuente: Informe mensual de calidad de aire, octubre 2008.

5.2 Actividad Industrial
La actividad industrial dentro de la ciudad es muy variada, entre las que se
encuentra la elaboración y procesamiento de plásticos, textiles, químicos,
metalmecánica, gaseosas, tabaco, concentrados e industrias alimenticias. (Ver
Figura 8).
El número de industrias dentro de la ciudad, varía de una localidad a otra, como se
muestra la Figura 9, donde se evidencia que la mayoría de las industrias se
encuentra en la localidad de Puente Aranda, seguida por la localidad de Fontibón
y finalmente Kennedy.
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Figura 8.. Porcentaje de actividad industrial en Bogotá
Instrumentos
médicos y de
Equipos y
precisión
aparatos de
1%
comunicación
0.36% Maquinaria y aparatos
eléctricos NCP
3%

Vehículos
Otros tipos de equipo
automotores
de transporte
3%
0.5%

Muebles, Indus.
manufactureras NCP
8%
TEXTILES
6%

Alimentos y bebidas
12%

Maquinaria y equipo
NCP
7% Productos
elaborados
de metal
7%
Productos metalúrgicos
básicos
1%

Prendas de vestir
9%

Caucho y plástico
9%

Curtido y
fabricación de
calzado
5%
Trans. de madera y
Fab, de sus productos
1%
Papel y cartón
4%

Act. de edición y
impresión
9%

Productos químicos
10%

Productos minerales
no metálicos
3%

Coquización y derivados de la
refinación de petróleo
1%

Fuente: DANE. Encuesta anual manufacturera

Figura 9.. Número de Industrias en cada localidad de la ciudad de Bogotá

CIUDAD BOLIVAR
FARAEL URIBE
CANDELARIA
PUENTE ARANDA
ANTONIO NARIÑO
LOS MARTIRES
TEUSAQUILLO
BARRIOS UNIDOS
SUBA
ENGATIVA
FONTIBON
KENNEDY
BOSA
TUNJUELITO
USME
SAN CRISTOBAL
SANTA FE
CHAPINERO
USAQUEN

25
38
9

652

83

216

90

178

91

215

33
36
9
26
41
75
102
0

100

223

200

345

300

400

500

600

700

Fuente: DANE. Encuesta anual manufacturera

Así, de acuerdo con el inventario realizado en el 2001 en lo referente a uso de
combustible las industrias bogotanas trabajan en un 32% con gas natural, siendo
la localidad de Kennedy la que más utiliza este combustible,
combustible seguida por la
localidad de Engativá, tal como se muestra en la Tabla 15:
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Tabla 15.
15 Uso de combustibles en la industria por localidad año 2001

Fuente: SDA. Las fuentes fijas y sus combustibles

Por otro lado, de acuerdo al decreto distrital 174 y 417 de 2006, las áreas de
Bogotá sombreadas en la Figura 10,, son declaradas como áreas-fuente de
contaminación alta I, por PM10, por lo que se espera que en estas zonas se
presenten las mayores concentraciones de este contaminante, dentro del presente
estudio.
Figura 10. Declaratoria de áreas fuente de contaminación

Fuente: SDA. Declaratoria de áreas contaminadas. Decreto 417 de 2006 y Decreto 174 de 2006
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5.2.1 FUENTES MOVILES
Teniendo en cuenta
nta los registros del DANE para el primer trimestre del 2008, el
número de vehículos afiliados, de transporte público que circula en la ciudad es de
20829, distribuidos de forma porcentual como se muestra en la Figura 11:

Figura 11. Distribución del trasporte público en Bogotá
Bus
Alimentadores, 1.98
corriente, 22.02%
%
Troncal, 5.10%

Microbus
colectivo, 32.58%

Buseta
superejecutiva
, 2.22%

Buseta
corriente, 17.42%

Buseta
ejecutiva, 6.89%

Bus
ejecutivo, 4.02%
Bus
superejecutivo, 1%

Bus
intermedio, 6.26%

Fuente: DANE

En cuanto al número de vehículos particulares en la ciudad, de acuerdo a un
estudio realizado por la cámara de comercio en el 2006, se distribuye en rangos
de edad del parque automotor como lo muestra la Figura 12:
12

41

Figura 12.. Número de vehículos particulares por rango de edad en Bogotá

Fuente: Cámara de comercio, Noviembre 2007
41

Cámara de comercio. OBSERVATORIO DE MOVILIDAD.
http://camara.ccb.org.co/documentos/particulares_edad.pdf

[en

Línea].

Disponible

en

Internet:
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Por otro lado, de acuerdo a un estudio realizado por la Universidad de los Andes,
indica que el 56%
% del parque automotor inventariado utilizaba gasolina y el otro
porcentaje utiliza otro tipo de combustible como se muestra en la Figura 13:
Figura 13.. Tipo de combustible que utilizan los vehículos

ACEMEcologico, 35
%

Gasolina
Motor, 56%

Gasolina
Extra, 4%

ACPM, 5%

Fuente: DAMA. Contribución de las fuentes móviles.

5.2.2 ZONAS BOGOTÁ
Los policías de tránsito se distribuyen dentro de la ciudad, en tres grandes zonas:
zona 1 que corresponde al norte de la ciudad; zona 2 al sur de la ciudad y la zona
3 al centro de la ciudad,
ciudad, tal como se muestra en el ANEXO A.
De igual forma, cada una de las zonas se divide en áreas (localidades de la
ciudad), para tener un mejor control por parte de la policía (organización
(orga
de
carácter interno), como se muestra en el ANEXO B.
La descripción de cada una de las zonas se encuentra en la Tabla 16 :
Tabla 16. Descripción de zonas de Bogotá
DESCRIPCIÓN

1

La mayoría de ésta
zona
es
de
tipo
residencial, por lo que
se estima, que los
problemas de calidad de
aire en la zona no son
menos relevantes.

CALIDAD DE AIRE

En esta zona de la ciudad, la actividad industrial es muy
pequeña, por lo que la mayoría de las emisiones proviene
provi
del
parque automotor que circula por las vías principales de la zona,
entre las que se encuentran: carreras 7 y 15, Avenida 19 y las
calles 116, 127 y 17042. Además en esta zona se presentan
algunas vías en mal estado, lo que ocasiona un aumento
significativo de material particulado.
Por otro lado en la localidad de Usaquén, se encuentran diversas
canteras (ubicadas sobre la carrera 7 entre calles 128 y 190),
que aumentan la concentración de material particulado en el aire.

42

Departamento técnico administrativo del medio ambiente – DAMA . Unidad Ejecutiva de Localidades – UEL
DAMA . Localidades. Fichas Ambientales. 2003.
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DESCRIPCIÓN

CALIDAD DE AIRE

Las localidades
idades con mayores problemas de calidad de aire en esta
zona, se encuentra Ciudad Bolívar y Usme, donde se generan
emisiones de particulas por la explotación de canteras, chimeneas
de industrias y quemas de huesos de animales.

Esta zona se caracteriza
por la presencia de
numerosas
canteras,
industrias y de un alto
flujo
vehicular,
que
incide notablemente en
la calidad de aire.

2

De igual forma, en esta
zona de la ciudad se
encuentra la localidad
de Puente Aranda que
alberga
14
mil
43
empresas
entre las
que se encuentra las de
producción de plásticos,
textiles, químicos, artes
gráficas, gaseosas y
alimentos,
que
contribuyen al deterioro
de la calidad de aire,
principalmente
por
material
particulado
menor o igual a 10
micras (PM10).

idad Antonio Nariño se presentan
Por otro lado, en la localidad
diversas emisiones de material particulado y de contaminantes no
convencionales con efectos carcinogénicos (Benceno, plomo,
mercurio) cuyas fuentes son: el Cementerio del Sur, marmolerías,
industria maderera, fábricas y repuestos
puestos de baterías, fábricas de
calzado, fábricas de espumas, fábricas de carrocerías, lavanderías
de ropa en seco, entre otras.
En la localidad de Santafe, el deterioro de la calidad de aire se
debe a las emisiones generadas por el tráfico vehicular que circula
por los corredores viales (carreras 5, 7 y 10 y calles 6, 13, 19 y
26) y por los sectores comerciales e industriales, especialmente la
industria de transformación.
En general, esta zona se caracteriza por un alto flujo vehicular,
que circula por la carrera 5, 7 y 10, las calles 6, 13, 19 ,26 y por
los sectores comerciales e industriales.
“La localidad de Puente Aranda, se
e fortaleció como un sector
predominantemente industrial, es clasificado como corredor
industrial para el año 1968; por lo tanto
anto fue declarada área fuente
a través del Decreto 174 de 2006 debido a los antecedentes de
contaminación por material particulado inferior a diez micras
(PM10), presentados en este sector. De acuerdo a lo establecido
en el POT (Decreto 190 de 2004) se clasifica
cl
como un sector
predominantemente industrial y residencial.
La
a contaminación atmosférica en la localidad se origina
fundamentalmente en las emisiones puntuales provenientes de
grandes, medianas y pequeñas industrias que tienen su sede en la
localidad, así como fuentes móviles, dado el alto tráfico automotor
44
que caracteriza las vías de la localidad” .

43

Bogotá Positiva (Puente Aranda, zona piloto de recuperación ambiental) [En Línea]. Disponible en internet:
http://www.bogota.gov.co/portel/libreria/php/decide.php?patron=01.01090716
44
DAMA, Diagnostico Local de la localidad de puente Aranda, Citado por GONZÁLEZ Kimberlyn. Evaluación
de la concentración de iones contenidos en material particulado respirable y ssu incidencia sobre ambientes
intra – extramurales en la localidad de Puente Aranda. Universidad De La Salle. 2008.
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En esta zona se presentan diversos problemas de contaminación
de aire, debido a los diversos tipos de industrias existentes, entre
las que se pueden encontrar: industria de plástico ubicada en la
localidad de Bosa y al tráfico vehicular (autopista sur) y las
industrias de fabricación
ón de baterías y quema a cielo abierto de
maderas y llantas en la localidad de Kennedy.

3

La zona centro tiene un
alto flujo vehicular, y
posee una de las
localidades con una
gran actividad industrial
(Fontibón), que genera
diversas
emisiones,
afectando notoriamente
la calidad de aire.

En la localidad de Engativá se presenta contaminación
c
por
partículas suspendidas en el aire, producidas por aserríos y
depósitos de maderas ubicados en la Calle 80 desde la Carrera 86
hasta la 90 y en el barrio Boyacá por la Calle 66 desde la Carrera
74 hasta la Avenida Boyacá.
Las principal fuente de contaminación de la zona, es el alto tráfico
vehicular y las emisiones no controladas de vehículos
automotores, siendo
do las áreas de mayor riesgo la Avenida El
Dorado, Avenida Boyacá, Avenida 68, Avenida Centenario, Calle
13, Avenida Ferrocarril, Terminal de Transportes, Calle 22 y
Carrera 100.
La Localidad de Fontibón ubicada en el Noroccidente de la ciudad,
es una zona
na industrial que genera emisiones de gases como CO2,
otros contaminantes (procedentes de la Zona Industrial de
Montevideo: fábricas de pinturas y productos de asfalto) y de
partículas.
Por otro lado en este sector, se encuentra el aeropuerto el Dorado,
donde el tráfico aéreo genera emisión de gases y partículas.

Fuente: SDA. Fichas ambientales por localidades
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6

METODOLOGIA

Este proyecto se desarrollo en conjunto con la Universidad Nacional, con el apoyo
del Ministerio de Medio Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, quienes
suministraron las herramientas para el desarrollo del presente proyecto.
Dentro del macro-- proyecto, titulado “Alteraciones de salud y presencia de
biomarcadores con la exposición ocupacional a la contaminación
atmosférica en policías de tránsito Bogotá, 2008” se realizó simultáneamente
dos estudios, uno por parte de la Universidad Nacional, que busca relacionar la
concentración de material particulado en el aire, con la salud (sistema respiratorio)
de los policías de tránsito (estudio de tipo ocupacional), y otro realizado por la
Universidad de la Salle, donde se establece la concentración de plomo en el
material particulado recolectado, con el fin de establecer las concentraciones que
realmente absorbe
orbe una persona de plomo, dentro de la ciudad (exposición
personal).

MUESTR
6.1 AREAS DE MUESTREO
El muestreo se pretendía realizar en todas las áreas de Bogotá D.C., teniendo en
cuenta que la secretaría de tránsito y transporte ha distribuido los policías de
tránsito en zonas y áreas como lo muestra la Tabla 17 y la Figura 14:
Tabla 17.. Distribución Política Policía de Tránsito en la Ciudad de Bogotá

ZONAS

1

3

2

ÁREA
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12

ESPECIALES

Usaquén
Chapinero
Suba
Barrios Unidos- Teusaquillo
Fontibón, Engativá
Kennedy
Bosa
Ciudad Bolívar- Usme
Mártires, Candelaria, Santa Fe y Puente Aranda
Antonio Nariño, Rafael Uribe, San Cristóbal, Tunjuelito
Avenida NQS (Entre calle 92 y calle 8a sur)
Norte (Entre Calle 80 y Calle 200)
Aeropuerto
Terminal
Ecología
Carreteras
Administrativos

Fuente: Secretaria de tránsito y transporte (STT)
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Sin embargo,, debido a eventos ajenos a nuestra voluntad no fue posible realizar el
monitoreo en la totalidad de la ciudad (ver Tabla 20).
Figura 14.
14. Áreas de distribución de los policías de tránsito en la ciudad

Fuente: Secretaria de tránsito y transporte (STT)

6.2 NÚMERO DE MUESTRAS
Teniendo en cuenta que el estudio de la Universidad Nacional es de tipo
ocupacional, se requiere un número mínimo de muestras para que este sea
representativo, para el caso de material particulado (PM10) de acuerdo con el
manual de métodos analíticos de NIOSH, capitulo D (1998).
De acuerdo
o con lo anterior en la Tabla 18, se establece el número de muestras
que se requiere, de acuerdo al número de trabajadores que están expuestos.
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Tabla 18.
18 Número mínimo de muestras para un 90% de confiabilidad

Fuente. General considerations for sampling airborne contaminant.
www.cdc.gov/niosh/nmam/pdfs/chapter-d.pdf
d.pdf

De acuerdo al criterio establecido por NIOSH, se tiene que el número de muestras
que requiere el estudio en cada área, es el que se establece en la Tabla 19:
Tabla 19. Número de Muestras por Área

AREA/GRUPO
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
AEROPUERTO
TERMINAL
ECOLOGIA
CARRETERAS
ADMINISTRATIVOS
TOTAL

Número de
policías que
laboran
55
58
66
71
72
69
56
65
75
57
43
36
18
9
25
120
180
1075

CRITERIO
NIOSH
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
18
16
13
8
15
22
22
312

Fuente: Las autoras,
autoras 2009

La selección de los policías de tránsito, se hizo de forma aleatoria, teniendo en
cuenta solamente que pertenecieran al área que se estaba evaluando.
En el caso del plomo, este número mínimo de muestras no fue posible realizarlas,
debido a factores como:
com
•
•

Falta de disponibilidad de equipos
Ausencia de personal
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•

Eventos ocasionales dentro de la policía de tránsito lo cuál genero retraso
en el muestreo.

Debido a lo expuesto anteriormente, este estudio fue modificado a uno de tipo
exploratorio, en el cuál fueron analizadas las muestras, que resume la Tabla 20:
Tabla 20.. Número de muestras de plomo analizadas por jornada

ZONAS

1

3

AREA
1
2
3
4

Usaquén
Chapinero
Suba
Barrios UnidosTeusaquillo

MAÑANA
10
10
12

TURNO
TARDE
4
1
5

NOCHE
-------------

15

4

3

5

Fontibón- Engativá

13

5

-----

6
7
8
9

Kennedy
Bosa
Ciudad Bolívar- Usme
Mártires, Candelaria,
Santa fe y Puente
Aranda
Antonio Nariño, Rafael
Uribe, San Cristóbal,
Tunjuelito

15
5
----

2
6
----

3
---------

-----

-----

-----

16

-----

3

Avenida NQS
Norte
Aeropuerto
Terminal
Ecología
Carreteras
Administrativos

10
11
2
4
7
8
6

2
8
1
-------------------

2
4
1
-------------

144

38

16

2
10

ESPECIALES

11
12

TOTAL

Fuente: Las autoras, 2009
*Mañana (5am-1pm),
1pm), Tarde (1pm-9pm),
(1pm
Noche (7pm-7am)

6.3 UBICACIÓN PUNTOS DE MUESTREO
Los puntos de muestreo, se basan en el lugar, en el que se encuentra el policía de
tránsito durante su jornada laboral como se muestra en el ANEXO C.
6.4 ZONAS DE BOGOTÁ
Los policías de tránsito se distribuyen dentro de la ciudad, en tres grandes zonas:
zona 1 que corresponde al norte de la ciudad; zona 2 al sur de la ciudad y la zona
3 al centro de la ciudad.
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De igual forma, cada una de las zonas se divide en áreas (localidades de la
ciudad), para tener un mejor control por parte de la policía (organización de
carácter interno).
6.5 IDENTIFICACIÓN DE LAS MUESTRAS
Los filtros antes de ser pesados, deben ser acondicionados
icionados de acuerdo al
protocolo de pesaje filtros (VER ANEXO O).
Luego de esto, el filtro se pesa en la Microbalanza premium ME26S Sartorius,
suministrado en comodato por el MAVDT (con
(
6 cifras decimales),
decimales en una cabina,
con el fin de eliminar la influencia
influencia de las fuerzas electrostáticas.
electrostáticas (VER ANEXO O).
Los filtros una vez pesados se colocan en un portafiltros, que se adapta a la
bomba, para la recolección de la muestra de material particulado (PM10); estos se
codificadificaron con un número consecutivo,
secutivo, seguido del número del área a
realizar el muestreo, y finalmente la fecha de pesaje. (Ejemplo: 001-01-10/09/08.
001
ver Tabla 21).
Tabla 21. Codificación de filtros

001
Nº muestra

01
Área muestreada

10/09/08
Fecha de pesaje

Fuente: Las autoras, 2009

6.6 MUESTREO
Para realizar el muestreo, fue necesario visitar las tres esta
estaciones de policía de
tránsito: Bella
ella Suiza (Norte de la ciudad), San Andresito de la 38 (Centro de la
ciudad) y Fátima (Sur de la ciudad), para colocar las bombas de muestreo
personal a los policías de tránsito al inicio de su turno; ellos utilizaban estos
equipos durante toda su jornada
jornad (8h). En la Figura 15 se muestra el
procedimiento a seguir durante el monitoreo (VER
(
ANEXO Q):
Q
Figura 15. Procedimiento instalación de equipos

Calibración del
muestreador
personal
(1.7L/min)

Colocar en el tubo
de goma el
portafiltro
(codificado)

Diligenciamieto
de l formato de
control y bitácora

Instalar el equipo
de muestreo al
policía de tránsito
seleccionado

Fuente: Las autoras, 2009
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El muestreo fue realizado por las autoras, durante todo el periodo de muestreo,
calibrando los equipos (ver Figura 16.2) y en la instalación de los mismos a los
policías de tránsito (ver Figura 17.1 y Figura 17.2); la información de calibración de
las bombas de muestreo, se registraba en el formato de actividades de muestreo
(ver ANEXO Z).
Una
na vez los policías tienen el equipo de muestreo, debe permanecer con este,
durante toda su jornada
jor
laboral (ver Figura 18),, e ir diligenciando el formato de
control de actividades (ver AN
ANEXO Y).
6.7 ANÁLISIS DE LABORATORIO
Para la limpieza del material utilizado durante el muestreo se siguió el procedimiento
del protocolo “Protocolo Lavado de material” presentado en el ANEXO P, con el fin
de retirar los residuos de PM10 y Pb que queda en los materiales utilizados.
La metodología que se siguió para el análisis de
de metales contenidos en PM10 fue la
IO-3.2 “Protocolo
Protocolo de extracción de Pb”,
Pb”, establecido por la EPA (ANEXO R).

En la Figura 19 se describe de forma general el procedimiento realizado en el
laboratorio, donde las especificaciones
especificaciones de cada paso que se siguieron se
encuentran en el protocolo “Protocolo de pesaje de filtros”
filtros” (ANEXO O) y en el
“Protocolo
Protocolo para el manejo del espectrofotómetro de absorción atómica con horno
de grafito”” (ANEXO S) teniendo en cuenta el certificado del patrón de Pb
(ANEXO W).

Figura 16. Calibración equipos de muestreo

Figura 16.1
Fuente: Las autoras, 2009

Figura 16.2
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Figura 17. Instalación equipos de muestreo

Figura 17.1

Figura 17.2

Figura 17.3

Figura 18. Policías con los equipos de muestreo

Figura 18.1
Fuente: Las autoras, 2009

Figura 18.2
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Figura 19.. Diagrama de flujo de metodología utilizada en el laboratorio

Acondicionamiento de filtros

PESAJE DE FILTRO
Vaso de precipitado de 100ml
Agregar 30 ml solución extracción y cubrir con Vinipel

EXTRACIÓN
2h 1/2 en equipo ultrasonido

FILTRAR MUESTRA
Llevar con balón aforado a 50ml
Envasar
LECTURA ESPECTOFOTOMETRO CON HORNO DE GRAFITO

Ajuste del equipo

Preparación de patrones

Curva de calibración
Lectura de muestras

Fuente: Las autoras, 2009
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6.8 LECTURA DEL CONTENIDO DE PLOMO
Debido a que se estima que el contenido de Pb en los filtros es muy pequeño y
que el equipo con el que se cuenta en el laboratorio de Ingeniería Ambiental de la
Salle (Espectrofotómetro de absorción atómica de llama) no tiene un rang
rango óptimo
de detección para el estudio, fue necesario realizar dicha lectura en la Universidad
Nacional en un equipo de absorción atómica con horno de grafito.
Al igual que el equipo de absorción atómica de llama, el equipo de horno de grafito
también debe ser calibrado mediante unos patrones específicos (Ver ANEXO S), y
tener en cuenta las características establecidas en la Tabla 22:
Tabla 22. Características de la lectura de plomo en el espectrofotómetro de adsorción atómica

ELEMENTO

TIPO DE
LLAMA

LONGITUD DE
ONDA

INTERFERENCIAS

Limite de
detección
en GFAA

Pb

Aire- C2H2

217 y 283.3

Ca, y altas
concentraciones de
SO4-

0.05ng/m

3

Fuente: Method IO-3.2
3.2 . AA Methodology

6.9 CALCULOS
a. Calculo del volumen
Como se tiene caudal inicial del muestreo y caudal al final del mismo, se realiza un
promedio aritmético entre los dos valores, siempre y cuando la diferencia entre los
dos, no sea superior al 5%.
Después este valor obtenido, se multiplica por el tiempo de muestreo dado en
minutos.
b. Corrección de volumen
Las concentraciones de PM10 para cada muestra, fueron calculadas teniendo en
cuenta las condiciones ambientales de la zona (temperatura), para lo cual se
debía corregir el volumen de muestrear como se explica a continuación:

Ecuación 9. Corrección volumen de muestreo
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Donde:
Vstd= Volumen de muestreo corregidos a condiciones de presión y temperatura.
Vmuestreo = Volumen tomado durante el muestreo
45
Pamb= Presión atmosférica del lugar de muestreo (560mm
0mm de Hg para Bogotá)
T amb=Temperatura media del lugar de muestreo en grados centígrados

C. Concentración PM10
Una vez corregido el volumen de muestreo, se calcula la concentración de PM10
de la siguiente manera:
Ecuación 10. Concentración PM10

Donde:
3

PM10 = Concentración de material particulado en µg/m
Wf= Peso del filtro después del muestrear en gramos.
Wi= Peso del filtro antes del muestreo en gramos

Vstd= Volumen de muestreo corregidos a condiciones de presión y temperatura estandar

d. Calculo de la concentración de plomo
Se calcula inicialmente la masa de plomo que contiene la muestra diluida de la
siguiente manera:
Ecuación 11.. Masa de plomo en la muestra obtenida

MPb= Masa de plomo en la muestra
Cl = Lectura en el espectrofotómetro de adsorción atómica
50ml = Dilución de la muestra

Luego de obtener la masa, se establece la concentración de plomo en el aire
muestreado:

45

Planetario de Bogotá. [En línea . disponible en internet:
.http://www.planetariodebogota.gov.co/ninos/answer.php?id=309
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Ecuación 12.. Concentración de plomo en el aire

CPb = Concentración de plomo en el aire muestreado
MPb= Masa de plomo en la muestra
VST = Volumen de muestreo corregidos a condiciones de presión y temperatura.

6.10 PERIODO DE MUESTREO
El estudio fue realizado entre el mes de Septiembre de 2008 a Enero de 2009,
teniendo en cuenta que el muestreo no se realizó en toda la ciudad al mismo
tiempo, sino por zonas (norte, centro y sur de la ciudad),, por cuestiones logísticas
y de disponibilidad de equipos;
equipos en la Tabla 23 se muestra el periodo de muestreo
en cada una de las zonas.
Tabla 23. Periodos de Muestreo por Zonas

ZONA
1
2
3

FECHAS DE MUESTREO
Agosto-Septiembre
Septiembre
Diciembre 2008-Febrero
Febrero 2009
Octubre-Noviembre
Noviembre

Fuente: Las autoras,
autoras 2009

6.11 ANALISIS DE RESULTADOS
Determinado el número de muestras y realizado el muestreo, se calcula la
concentración de PM10 y de Pb (VER ANEXO F), y se calcula el promedio de cada
una de las áreas de cada uno de los contaminantes, estableciendo así, el área que
presenta la mayor concentración tanto de Pb como de PM10.
Para estos resultados se determina la forma de los datos (promedio, media,
varianza, desviación
ción estándar y error estándar) y se realiza el diagrama de cajas y
de dispersión para descartar aquellos datos que se alejan de la tendencia.
Seguidamente se establece el comportamiento normal de los datos, y se aplica la
correlación de SPEARMAN, para relacionar las concentraciones de plomo
encontradas con PM10, y la relación que existe entre la concentración de estos dos
contaminantes con los factores meteorológicos.
mete
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6.12 ESTIMACION DEL RIESGO A LA SALUD POR METALES PESADOS
El riesgo a la salud se calculó teniendo en cuenta la clasificación de las sustancias
según la EPA, las cuales pueden ser tóxicas no cancerígenas como en el caso del
plomo que tiene una ca
categoría 2b (probables carcinógenos en humanos).
Así se calcula la dosis a la que están expuestos los policías de tránsito ((género
masculino y femenino) y se estima el IP (índice de peligrosidad),
peligrosidad) teniendo en cuenta el
valor de DRf o CRf determinado por la EPA para el plomo.
Finalmente se evalúa si existe algún tipo de riesgo, de acuerdo a los resultados
encontrados. (Ver ANEXO K).

6.13 ESTIMACIÓN DE LAS FUENTES DE PLOMO
En aquellas áreas que según los resultados presentaron mayores concentraciones
de plomo, se establece las industrias generadoras de emisiones de este metal
(teniendo en cuenta su actividad industrial), y se calcula su emisión por medio del
inventario de emisiones
isiones de la Secretaria distrital de ambiente (2006) y con los
factores de emisión de la EPA (AP-42).
6.14 MANEJO DE RESIDUOS
Los residuos sólidos y líquidos generados durante la fase de análisis, se disponen
de acuerdo al protocolo de manejo de residuos (ver ANEXO T).
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7

RESULTADOS
ESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

7.1 CONCENTRACION DE PLOMO EN PM10
Una vez obtenida la concentración de PM10 en el aire mediante la ecuación 4 y
realizado el proceso de extracción, se procede a realizar el cálculo de la
concentración de plomo en el material particulado recolectado, teniendo en cuenta
los datos establecidos en la Tabla 24,, para una de las muestras tomadas dentro
del estudio:
Tabla 24.. Datos para la muestra del 3 de septiembre de 2008
3

CONCENTRACIÓN PM10
LECTURA ESPECTROFOTÓMETRO DE ABSORCIÓN
ATÓMICA CON HORNO DE GRAFITO

56.24 µg/m

VOLUMEN ESTANDAR MUESTREADO EN 8h

0,66 m

7.2003 µg/L
3

Fuente: Las autoras,, 2009

Teniendo en cuenta los datos anteriores (Tabla 24),, calculamos el plomo
contenido en el aire, sabiendo que la extracción de plomo se realizó para la
totalidad del filtro y se aforaron las muestras a 50ml:

En el ANEXO F,, se encuentra los resultados obtenidos durante el muestreo (PM10
y Pb),, de acuerdo a la jornada laboral de los policías de tránsito:
tránsito mañana, tarde y
noche.
7.2 COMPORTAMIENTO DE LOS DATOS
Inicialmente se realizaron diagrama de cajas para establecer las características
descriptivas de los datos (VER ANEXO G) y se graficaron los diagramas de
dispersión (VER ANEXO I), con el fin de descartar aquellos datos que se alejan de
la tendencia; lo anterior se realizó para las concentraciones encontradas en el
estudio tanto de PM10 como de Pb.
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Teniendo en cuenta lo anterior, se realizaron gráficas
ficas de distribución normal de
los datos, con el fin de establecer que tipo de correlación que se debe aplicar;
aplicar en
la Figura 20 se muestra el comportamiento de estos dos contaminantes para el
área 5 (Fontibón y Engativá),
Engativá) donde se observa, que para el caso del PM10, no hay
una distribución normal,
normal debido a que las concentraciones
centraciones de éste, están entre
21.57 a 201.17µg/m3, demostrando que hay diversas fuentes de PM10, ya que no
presenta una concentración característica.
Por otro lado el Pb (ver Figura 20), presenta un comportamiento normal, ya que
tiene una distribución uniforme y simétrica (campana de Gauss),
Gauss) indicando que la
fuente de plomo proviene de un punto en particular y que este metal es emitido de
una forma constante y sin variabilidad.
variabilidad
Figura 20. Distribución normal de PM10 y Pb para el área 5 (Fontibón – Engativá)

Fuente: Las autoras,, 2009

Para el caso del área 4 (Barrios Unidos y Teusaquillo) (ver Figura 20), el
comportamiento del PM10 y Pb es distinto al del área 5 (Fontibón y Engativá),
Engativá) ya
que el PM10 para este caso, tiene una distribución normal, indicando que en esta
área (Barrios Unidos y Teusaquillo) se presentan fuentes continuas y constantes
para este contaminantes,
contaminantes mientras que para el Pb, las emisiones son esporádicas
pero con altas concentraciones, teniendo en cuenta,
cuenta, los resultados obtenidos (ver
ANEXO F). Por tanto, se establece que en la ciudad de Bogotá,
Bogotá en las áreas
evaluadas el comportamiento tanto del PM10 como del Pb, no es igual,
encontrando diferentes comportamientos como se describió anteriormente,
anteriormente
probablemente por las diferentes fuentes y la meteorología.
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Para el caso de la jornada de la tarde, como de la noche, el PM10 y el plomo no tienen
una distribución normal, lo que indica que las concentraciones encontradas se deben
a emisiones ocasionales que afectan su comportamiento (VER ANEXO H), o el
arrastre de componentes entre áreas.

Por otro lado el número de datos, para estas dos jornadas laborales es baja por lo
que también se ve afectada la distribución normal de los datos.

Figura 21.. Distribución normal de PM10 y Pb para el área 4 (Barrios Unidos y Teusaquillo)

Fuente: Las autoras,, 2009

7.3 COMPORTAMIENTO DEL PLOMO Y EL PM10
Con el fin de observar el comportamiento del PM10 frente al Pb, se realizaron
r
graficas de tres ejes,
ejes para cada una de las áreas de Bogotá (Ver Figura 20).
Por otro lado, para cada una de las áreas se realizó una correlación de
SPEARMAN, debido a que los datos no presentan un comportamiento normal, y al
número reducido de los mismos (Ver Anexo J).
7.3.1 JORNADA MAÑANA
Para esta jornada se obtuvo un número de datos representativo para todas las
áreas (a excepción de las áreas 8 y 9), mostrando el comportamiento que se
ilustra en la Figura 22.
En general, las graficas (Figura 22) muestran que cuando el material particulado
aumenta, la concentración de plomo también lo hace;; sin embargo,
embargo para otros
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puntos, esta relación no se cumple, debido a que el plomo no siempre está
asociado al PM10, si no también lo está a otras partículas de menor diámetro.
Por otro lado se observa (Figura 22) que en el área 4 (Barrios UnidosTeusaquillo), se presenta la mayor concentración de PM10 (241.3 µ/m3) y de Pb
(1.51µg/m3); esto se debe a que el viento resultante en
en estas horas del día,
converge en esta zona (ver Figura 7), desplazando el PM10 y el Pb generado de
las zonas industriales de Bogotá (Fontibón y Puente Aranda) a esta área de la
ciudad en la época del año en el cuál se realizo el muestreo (Octubre).
(Octubre)
Por otro lado las velocidades del viento en el área 4 (Barrios
Barrios UnidosUnidos Teusaquillo)
es baja a esta hora del día, para los días de muestreo que van de 0.5m/s a
2.1m/s (ver ANEXO L y ANEXO M) de 6 de Octubre, que favorece el aumento de
la concentración de los dos contaminantes evaluados.
Figura 22. Comportamiento del PM10 frete al Pb,, jornada mañana
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Área 12

Fuente: Las autoras, 2009

En la Figura 22,, se observa además, que el área 10 (Antonio
(
Nariño, Rafael
Uribe, San Cristóbal, Tunjuelito
Tunjuelito), presenta una concentración relativamente
homogénea de Pb (entre 0.5 - 0.8µg/m3), debido a que en ésta
é
área, la velocidad
del viento es relativamente baja, que van desde
1.2 m/s - 2.8m/s ver
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M), presentándose así concentraciones
concentr
de Pb
Figura 23 (ANEXO L y ANEXO M)
constantes debido
o a la poca dispersión del mismo.
mismo
Figura 23.. Distribución de Frecuencias Velocidades del Viento

Estación IDRD 1-3
3 Octubre (Mañana)
Fuente: Las autoras, 2009

Estación Puente Aranda 1-3
1 Octubre (Mañana)

7.3.2 JORNADA TARDE
Para la jornada de la tarde, se tomaron muestras para las áreas 1, 3, 4, 5, 7 y 12,
dejando por fuera las demás áreas, debido a que no se contaba con el número
suficiente de equipos para esta jornada; sin embargo, se realizó un análisis
estadístico para ésta
sta, con los datos obtenidos durante el estudio.
estudio
Las graficas de la Figura 24 muestran que el área que presenta
pre
el pico más alto
3
de PM10 (275.7µg/m
275.7µg/m ) es la 7 (Bosa), debido a que es una zona, con un alto
porcentaje de vías en mal estado que por acción del viento, provocan la
resuspención del material particulado y por tanto un aumento de la concentración
del mismo.
En
n cuanto al plomo
plom se observa, que algunas muestras
ras presentan picos para
algunas áreas (1, 4 y 12), probablemente por emisiones ocasionales, que generan
un aumento promedio en las concentarciones de Pb en estas zonas.
Para establecer el grado de rrelación entre el PM10 y Pb, se realizó la correlación
de SPEARMAN teniendo
eniendo en cuenta que el número de datos en cada de una de las
áreas es reducido, y que muy pocas de estas,
estas presenta una distribución normal
(VER ANEXO H). Los resultados de esta correlación se presentan en la Tabla 25.
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Figura 24. Comportamiento PM10 y Pb de las áreas Jornada
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tarde

1
50

0.5

0

0.5
100
0

2
3
Nº Muestra
PM10

0
1

4

2

Pb

3
4
Nº de muestra
PM10

5
Pb

Area 3

100

1

50

0.5

0

300
[PM10]µg/m3

1.5
[Pb]µg/m3

150

200
0.5
100
0

0
1

2
3
Nº muestra
PM10

1

0
1

4

2
3
4
Nº muestra
PM10

Pb

5
Pb

Area 5

200

0.6

150

0.4
100

0.2

0

[PM10]µg/m3

200

0.8
[Pb]µg/m3

300

0.5

50
0

2
3
4
5
6
Nº de muestra
PM10
Pb

Area 7
Fuente: Las autoras, 2009

1

100

0
1

1.5
[Pb]µg/m3

Area 4

[Pb]µg/m3

Area 1

[PM10]µg/m3

200

0
1

[PM10]µg/m3

[PM10]µg/m3

1.5

100

1

[Pb]µg/m3

300

2

[Pb]µg/m3

[PM10]µg/m3

150

0
1

2

3 4 5 6
Nº de muestra
PM10

7

8

Pb

Area 12

Los valores mostrados en la Tabla 25 y el ANEXO J, obtenidos de la correlación,
muestran que no hay una relación relativamente fuerte entre PM10 y el Pb, lo que
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indica que buena parte del plomo emitido en Bogotá en las zonas estudiadas,
est
se
encuentra en otros componentes del aire diferentes del PM10.
Tabla 25. Correlación de SPEARMAN para las zonas estudiadas

Mañana

T
Tarde

1
2

CORRELACIÓN
SPEARMAN
0,491
0,212

CORRELACIÓN
SPAERMAN
ERMAN
0.200
-------

3

0,273

0.100

4
5

0,521
0,505

0.600
0.600

6

0,415

-------

7
10

0,600
0,146

0.143
-------

11

0,285

-------

12
CARRETERA

0,109
0,536

0.452
-------

TERMINAL

0,400

-------

ECOLOGÍA
INTERIOR

0,464
0,371

-------------

AREA

Fuente: Las autoras,
autoras 2009

Teniendo en cuenta que el Pb tiene un diámetro menor al PM10, estas partículas,
difícilmente se precipitan; sin embargo en el área de Bosa donde se presenta una
correlación relativamente fuerte (VER Tabla 25),
), se deba posiblemente a que en la
fecha de muestreo (Diciembre 15 y 16), se presento episodios de lluvia durante el
día, entre 11.3 – 18.4mm (datos horarios), que favorecen el aumento de tamaño
de estas partículas y por tanto su precipitación,, en las vías destapadas de la
localidad; por otro lado ésta área, también se ve influenciada por las actividades
industriales del municipio de Soacha, debido posiblemente a que en las horas de
la mañana, el viento proviene de esta zona, desplazando el PM10 y Pb generado
(Fabrica de baterías y fundición).
7.3.3 PUNTOS ESPECIALES
Dentro de los puntos especiales hacen parte: Terminal y Aeropuerto, Ecología y
Carreteras que se encuentran en diferentes puntos de la ciudad; el número de
datos por cada una de estas áreas es pequeño, pero permite observar el
comportamiento de estas dos variables en el periodo de tiempo muestreado.
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De acuerdo a la Figura 25, los datos muestran una correlación débil,
débil ya que el
comportamiento del Pb frente al PM10 difiere en varios puntos de las muestras
evaluadas; esto se evidencia numéricamente mediante la correlación
corr
de
SPEARMAN que se muestra en la Tabla 25.
Por otro lado las concentraciones de plomo presentes en los puntos especiales,
son relativamente bajas,
baja especialmente
te para el de carreteras, donde los valores
de Pb están por debajo de 0.6µg/m3, pero para el PM10 presenta las mayores
concentraciones.
Para el caso del ambiente interior ((“DISAN”” dirección de sanidad),
sanidad se encontraron
concentraciones tanto de PM10 como de Pb similares al del ambiente exterior,
teniendo en cuenta que las concentraciones encontradas se ven influenciadas por
la contaminación del exterior.
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n cuanto a las muestras tomadas en el terminal de transporte, donde la
En
concentración mínima de PM10 es de 116.41 µg/m3 (y la máxima de 182.26 µg/m3),
demuestra que es el área que presenta mayor riesgo para los policías de tránsito
trá
por las altas concentraciones de este contaminante. Por otro lado, esta área
presenta la menor concentración de Pb, demostrando la baja influencia que tiene
el flujo vehicular sobre este contaminante.
contaminante
Para el área de ecología (ver Figura 25),, se presenta un pico en la concentración
de Pb (1µg/m3), debido a que estos policías de tránsito se encuentran en diversas
zonas de la ciudad (se movilizan a varias áreas de la ciudad),
ciudad) y por lo tanto se ven
expuestos a diferentes concentraciones de este contaminante; por otro lado, al
igual que el área del tterminal,
erminal, el área de ecología presenta altas concentraciones
de PM10, debido a que estos están en contacto directo con las emisiones
vehiculares (al realizar la prueba de gases).

7.3.4 JORNADA NOCHE
En la jornada de la noche se tomaron tres muestras en el área 4 (Barrios Unidos y
Teusaquillo),, tres en la 6 (Kennedy) y una en el terminal, mostrando el
comportamiento que se muestra en la Figura 26. Tendiendo
ndiendo en cuenta que el
número de muestras no es homogéneo con el de las demás jornadas, no es
posible una comparación entre estas; sin embargo a continuación se presentan los
resultados encontrados para esta jornada.
Esta jornada laboral presenta una ccorrelación
orrelación baja, debido inicialmente a que los
policías en la jornada de la noche se movilizan en automóvil, por lo que las
concentraciones de Pb encontradas, se deben principalmente a partículas de
menor diámetro provenientes probablemente de fuentes como el cigarrillo (2 a 12
microgramos por cigarrillo)
cigarrillo 46 y las bajas temperaturas de la noche, provocan que
las concentraciones de Pb generadas en las horas del día, se concentren en la
capa baja de la atmosfera, impidiendo que estas se dispersen (inversión térmica);
tér
por tal motivo las horas de la noche se presenta una mayor concentración con
respecto a otras horas del día en estas áreas, teniendo en cuenta,
cuenta que la actividad
industrial en estas horas del día (7pm
(7pm-7am) es reducida.

46

FACHÍN DE BONI, José Luis; Niveles de plomo en sangre materna y de cordón umbilical en embarazadas
fumadoras y su relación con prematuridad y peso de los recién nacidos atendidos en la maternidad,
Universidad de Carabobo, Articulo revista bioanalisis, Valencia
Valencia (Venezuela) [En línea] Disponible en:
http://www.revistabioanalisis.com/arxius/notas/investigacion.pdf
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Figura 26. Comportamiento, área 6-4
4 Jornada noche
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Fuente: Las autoras,, 2009
*ÀREA 4: Barrios Unidos y Teusaquillo;
Teusaquillo Área 6: Kennedy

7.3.5 ANALISIS GENERAL
Analizando el registro histórico de los promedios horarios de PM10 en las
estaciones de la Red de M
Monitoreo de Calidad del Aire de la ciudad de Bogotá,
Bogotá se
observa que la mayor
yor concentración de material particulado se da entre las 8 y las
11 de la mañana, debido a las bajas velocidades del viento a estas horas del día,
mientras que en las horas de la tarde la velocidad del viento es mayor y por tanto
una menor concentración de PM10, para el caso de la estación de Puente
Aranda.47
Lo anterior se estableció teniendo en cuenta el ANEXO M, donde se observa que
para las estaciones de la red de calidad de aire, ubicadas en la localidades de
Puente Aranda, Kennedy y Fontibón, presentan mayores velocidades de viento en
las horas de la tarde (comprendidas entre las 12 y 18 horas),
horas que en las horas de
la mañana; la frecuencia
frecuen
de velocidades en m/s se presenta en la Figura 27:

47

DAMA (Anexo C. Pte Aranda 001 Evaluación Puente aranda
aranda-kennedy-Fontibón.doc)
Fontibón.doc) 14 nov. 2006 pág.
[En Línea] Disponible en: http://observatorio.dama.gov.co/anexos/pdf/ptearanda001.pdf
ama.gov.co/anexos/pdf/ptearanda001.pdf
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Figura 27.. Frecuencia de velocidad de viento para Puente Aranda (1 Octubre 2008)

Mañana

Tarde
Fuente: Las autoras, 2009

Por otro lado se observa que el plomo en la ciudad
ciudad, no tiene las mismas
concentraciones en todas las áreas evaluadas (Ver Tabla 26), debido a la
dirección e intensidad del viento, la humedad y por la ubicación de las fuentes de
emisión de este metal (VER ANEXO E).
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Tabla 26. Concentraciones máximas y mínimas de Pb, durante el muestreo

ÁREA

1
2
3
4
5
6
7
10
11
12

MAÑANA
Concentraciones
3
(µg/m )
MINIMA
MAXIMA
0,37
0,85
0,44
1,29
0,37
1,39
0,48
1,52
0,47
0,97
0,34
0,86
0,54
0,98
0,54
1,34
0,30
0,70
0,44
0,92

JORNADA
TARDE
Concentraciones
3
(µg/m )
MINIMA
MAXIMA
0,42
1,77
0,91
0,91
0,41
0,77
0,79
1,42
0,54
0,81
0,63
0,71
0,36
0,75
Sin dato
Sin dato
0,48
0,79
0,54
1,39

NOCHE
Concentraciones
3
(µg/m )
MINIMA
MAXIMA
0,53
1,52
0,63
1,18
1,15
1,15
Sin dato
Sin dato
Sin dato
Sin dato
Sin dato
Sin dato
Sin dato
Sin dato
Sin dato
Sin dato
Sin dato
Sin dato
Sin dato
Sin dato

Fuente: Las autoras, 2009

En cuanto a las
as áreas especiales
especiales, la concentración de Pb en la mayoría de los
casos es menor (ver Tabla 27), que para el resto de las áreas
área evaluadas, debido a
que estos policías de tránsito, no se encuentran
encuentran en áreas con alta actividad
industrial relacionada con la emisión de Pb.
Tabla 27. Concentraciones máximas y mínimas de Pb durante el muestreo (Áreas Especiales)

JORNADA
ÁREA

MAÑANA
3

Concentraciones (µg/m )
MINIMA

MAXIMA

AEROPUERTO
CARRETERAS
DISAN
ECOLOGIA

0,36
0,46
0,49
0,56

0,38
1,32
0,79
1,01

TERMINAL

0,48

0,82

Fuente: Las autoras, 2009

7.3.6 COMPORTAMIENTO DEL PM10 Y Pb EL SABADO
Las muestras tomadas para el día sábado no presentaron una mayor
concentración de PM10 y Pb como se esperaba, ya que este turno es más largo
(12h)
h) y se presenta un mayor flujo vehicular porque no hay restricción de pico y
placa; así, los policías de tránsito que están en este turno no tiene una mayor
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exposición a estos dos contaminantes atmosféricos,
atmosféricos, por lo que el flujo vehicular no
influye
uye significativamente sobre estos
estos; adicionalmente hay que tener en cuenta
que algunas industrias en la ciudad, también trabajan el día sábado, por lo que las
concentraciones de Pb en el aire, no varían significativamente.
Lo anterior se evidencia en lla Figura 28, donde
nde las concentraciones encontradas
de Pb, son similares a las encontradas en otros días de la semana para la misma
área.

Pb (µg/m3)

Figura 28.. Comparación de concentraciones de Pb del día sábado con otros días de la semana
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Fuente: Las autoras, 2009
*Área 1: Usaquén;
Usaqué Área 4: Barrios Unidos y Teusaquillo; Área 5: Fontibón – Engativa;
Área 11: Av. NQS

Al analizar la Figura 28, se observa una concentración relativamente alta de Pb
para el área 5 (Sábado), debido probablemente a que el policía de tránsito
correspondiente a esta muestra fuma con frecuencia, de acuerdo a lo consignado
en la cadena de custodia;
custodia para el caso del área 1 se observa una diferencia
notoria, entre las muestras del sábado con respecto a las tomadas entre semana,
semana
sin embargo el numero de muestras no es representativo, por lo que se
recomienda realizar un estudio mas a fondo, para los días sábados.
sábados
7.3.7 FACTORES METEOROLOGICOS
Los factores meteorológicos influyen significativamente en las concentraciones de
PM10 y de Pb en el aire, así que se debe establecer el grado de influencia de estos
factores en las concentraciones encontradas.
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Para realizar esta correlación con los factores meteorológicos, se realizó un
promedio de los datos teniendo en cuenta la fecha en la cual se realizo el
muestreo y cada una de las áreas, y se compararon con la temperatura, la
humedad y la velocidad del viento, mostrando los resultados que se ilustran en la
Tabla 28.
Tabla 28.. Valores de correlación con los factores meteorológicos

FACTORES
METEOROLÓGICOS
Humedad
Temperatura
Viento

CORRELACIÓN PEARSON
PM10
-0.313
0.211
0.255

Pb
-0.161
0.087
-0.261

CORRELACIÓN
SPEARMAN
PM10
Pb
-0.309
0.309
-0.133
0.182
0.049
0.276
-0.299

Fuente: Las autoras,
autoras 2009

Al realizar los dos tipos de correlaciones, se observa que la diferencia en el valor
de cada una de estas es pequeña, debido a que aunque los datos no presentan un
comportamiento normal, el número de datos es superior a 30 (Basados en
e la
teoría del límite central) y por lo tanto es posible aplicar una correlación de
Pearson.
De acuerdo a los resultados obtenidos en la tabla anterior, se dice que hay una
correlación positiva pero baja con la temperatura, tanto para el PM10 como para el
Pb (para las dos correlaciones) debido posiblemente a que al aumentar la
temperatura los sedimentos se desprenden
n con mayor facilidad por acción del
viento o por el tránsito vehicular en zonass sin cubierta vegetal,
vegetal en carreteras
pavimentadas y sin pavimenta
pavimentar, siendo estos últimos los que generan las mayores
emisiones, teniendo en cuenta
cu
que el 16%48 de las vías principales de la ciudad se
encuentran en mal estado.
Con respecto a la humedad relativa (ver Tabla 28),, la correlación obtenida tanto
para el PM10 como para el Pb es negativa, lo que significa que a mayor humedad
se presenta una reducción de las concentraciones de los dos contaminantes
evaluados,
dos, ya que estas partículas al estar rodeadas de vapor de agua,
incrementan su tamaño más fácilmente y por consiguiente favorece su
sedimentación49, especialmente para el caso de PM10 por tener la correlación un
poco más fuerte que el Pb y por tener un mayor diámetro.
diámetro
48

ACEVEDO Jorge. Reflexiones sobre el transporte en Bogotá. 2007, [En línea]. Disponible en:
http://www.fescol.org.co/DocPdf/EV-FNA-Transporte-Bogota.pdf
http://www.fescol.org.co/DocPdf/EV
49
AMADOR Omar. Partículas suspendidas, hidrocarburos aromáticos policiclicos y mutagecidad en el
suroeste
de
la
ciudad
de
México.
2001,
[En
línea].
Disponible
en:
http://redalyc.uaemex.mx/redalyc/pdf/370
http://redalyc.uaemex.mx/redalyc/pdf/370/37017404.pdf
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Con respecto a la velocidad del viento, la correlación establecida es positiva
(0.255) pero baja para el PM10, lo que sugiere que la concentración de éste, no se
ve fuertemente afectada por la velocidad del viento; por el contrario, el Pb tiene
correlación inversa relativamente baja (-0.261),
), lo que indica que a mayor
velocidad del viento, se presenta una menor concentración; esto se debe
posiblemente a que el plomo por lo general tiene un diámetro menor al PM10,
que permite que este se desplace más fácilmente por acción del
d viento desde la
fuente de emisión.
Los cambios de la dirección y velocidad del viento, en los puntos de monitoreo se
representa mediante la rosa de vientos, que permiten identificar la velocidad y la
dirección del viento predomínate de cada uno de los días de monitoreo (Ver
ANEXO M);
); de acuerdo
acuerdo con esto se evaluó en qué lugar se presentan mayores
concentraciones tanto de PM10 como de Pb, a causa del arrastre de partículas
proveniente de las fuentes de emisión (fuente fija)
fija);; allí se estableció que el área
que más se ve afectada por este factor,
fact es el de Barrios UnidosUnidos Teusaquillo, que
a pesar de no tener una fuente significativa de plomo presenta altas
concentraciones de este metal, debido a la confluencia de los vientos en esta
área,, especialmente en las horas de la mañana (ver Figura 7),
7) y a vientos
provenientes de la zona industrial de Fontibón.
Por tanto los factores meteorológicos
meteorológicos, influyen en las concentraciones de PM10 y
Pb, especialmente la humedad que tiene la correlación negativa más alta
(-0.313) para el caso del PM10.
Por otro lado, se realizaron
realiz
diagramas de dispersión, donde se correlaciona el
plomo con los factores meteorológicos de temperatura, humedad y velocidad de
viento, donde se confirma las relaciones obtenidas con la correlación de
SPEARMAN de la Tabla 28 (Ver ANEXOS I y J).
7.3.8 CONCENTRACIONES PROMEDIO
Para establecer la zona que presenta mayores problemas de concentración de
PM10 y de Pb, se realizó un promedio
promedio de los datos obtenidos por cada área,
mostrando el comportamiento que se presenta en la Figura 29 para cada jornada
con respecto al PM10, al igual que para el Pb.
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Figura 29.. Concentraciones promedio de PM10 para la Jornada de mañana y tarde
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Tarde

a Figura 29, en las horas de la mañana la mayor concentración
De acuerdo con la
de PM10 se presenta en el terminal de transporte, donde hay un alto flujo vehicular,
que aporta cierta cantidad de PM10 en el aire y por tanto
tant un aumento de
concentración.
La segunda concentración más alta se presenta en la localidad de Bosa, área que
posee un alto porcentaje de vías sin pavimentación, y que esta aledaña al
municipio de Soacha
Soacha,, que tiene numerosas industrias generadoras de PM10.
Para la localidad de Bosa de acuerdo a la Figura 29 en las horas de la tarde se
presenta una mayor concentración promedio con respecto a las
la horas de la
mañana posiblemente por un ligero aumento en la velocidad del viento que ayuda
a desprender mayor número de partículas del suelo,
suelo aumentando su
concentración en ell aire (VER ANEXO M).
El PM10, para las áreas 5 y 7 (Fontibón-Engativá
(Fontibón
y Bosa respectivamente)
muestran un ligero aumento en las concentraciones con respecto a las horas de la
mañana; sin embargo en las demas áreas muestreadas se observa unas
concentraciones más bajas de este contaminante, debido a que en general, se
presentan
an mayores velocidades del viento que ayudan en la dispersión de este.
(VER ANEXO L y ANEXO M).
M
En general se evidencia que hay menores concentraciones de material particulado
(PM10) en la tarde con respecto a la jornada de la mañana, debido a que las
condiciones
ndiciones meteorologicas (mayor velocidad) favorecen su dispersión.
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Por otro lado, los datos obtenidos durante el monitoreo (8h), fueron comparadas
con las norma OSHA (5000µg/m3) y de ACGIH (3000µg/m
3000µg/m3) para ambientes de
trabajo, mostrando que ninguna de las áreas la sobrepasa.
Para el caso del plomo (ver Figura 30), el área que presenta las mayores
concentraciones, es Barrios Unidos-Teusaquillo
Unidos
debido a la probable confluencia
de los vientos en esta área
área, que arrastra contaminantes provenietes de la zona
industrial de Puente Aranda y Fontibón.
a al movilizarse por toda la ciudad, está expuesta a diferentes
El área de ecología
concentraciones de plomo, por lo que probablemente permanecieron en zonas de
altas concentraciones de este metal (resultados de concentraciones ANEXO F).
F)
De acuerdo a la Figura 30, las mayores concentraciones de Pb se presentan en
las horas de la tarde (con valores superiores a 1µg/m3 para tres de las áreas
muestreada), debido a que en estas áreas (Usaquén, Autopista Norte, Barrios
Unidos y Teusaquillo)
Teusaquillo),, la velocidad del viento es baja (entre 0.1 – 2.1), lo que
reduce la dispersión de los contaminantes.
De igual forma, el área que presenta la menor concentración de Pb, para la
jornada de la mañana es la NQS (Entre Calle 92 y calle 8ªª sur), mientras que para
la jornada de la tarde la menor concentración la presenta la localidad de Suba,
donde la actividad industrial generadora de este metal es muy baja (VER ANEXO
D).

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0

1.2
1
Pb µg/m3

Pb (µg/m3)

Figura 30.. Concentraciones
Conce
promedio de Pb para Jornada
ornada de la mañana y tarde

0.8
0.6
0.4
0.2
0

ÀREA

ÁREA
Pb

Pb

Mañana
Fuente: Las autoras, 2009
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ar las concentraciones de Pb encontradas (Figura
Figura 30) para 8 horas
Al comparar
laborales de los policías de tránsito, con la norma establecida por la NIOSH
(50µg/m3),, se observa que ninguna de las muestras sobrepasa la norma, aunque
aquellas encontradas
ntradas en la jornada de la tarde son más altas.
Figura 31. Concentraciones
Conce
promedio de PM10 y Pb para Jornada
ornada de la noche
250

Pb (µg/m3)

PM10 µg/m3

200
150
100
50
0
Barrios Unidos Teusaquillo

Kennedy

1
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0
Barrios Unidos Teusaquillo

Área

Kennedy

Área

PM10

Pb

Fuente: Las autoras, 2009

Para el caso de la noche
noche, donde solo se obtuvieron muestras de las áreas 4 y 6,
se observa (Ver Figura 31),, que ninguna de estas, sobrepasa las normas
ocupacionales tanto para el caso del PM10 (OSHA 5000µg/m3 - ACGIH 3000µg/m3),
como para el Pb (NIOSH 50µg/m3).
Por
or otro lado el plomo tiene un ccomportamiento
omportamiento similar para las
la dos áreas, con
concentraciones promedio similares (0.90 µg/m3 para el área 4 y 0.82 µg/m3 para
el área 6);; esto se debe a que probablemente no hay actividad industrial que
genere emisiones de este metal y aumente sus concentraciones
concentraciones en el aire.
Por ultimo se puede decir que el comportamiento del Pb a lo largo de la ciudad es
relativamente homogéneo,
homogéneo, comprobándolo numéricamente a través de la
desviación estándar, que se realizó,
realizó utilizando todos los datos de concentración
de Pb obtenidos durante el muestreo, sin tener en cuenta fecha, hora o lugar de la
ciudad; el resultado
do de la desviación fue de 0.25 (Ver Tabla 29), demostrando que
las concentraciones encontradas en la ciudad, no varían mucho de un lugar a otro.
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Tabla 29. Desviación Estándar Muestras de Pb

DESCRIPTIVE STATISTICS
N
Pb
Valid N
(listwise)

185
185

Minimum
.30

Maximum
1.77

Mean
.6894

Std. Deviation
.24841

Fuente: Las Autoras, 2009

Adicionalmente, se realizó un mapa de iso-concentración
iso concentración con los puntos
muestreados en las horas de la mañana (142 Puntos),, con el fin de simular el
posible comportamiento del Pb (se debe tener en cuenta que para realizar este
mapa no se tuvo en cuenta factores meteorológicos, ni relieve),
relieve) en lugares donde
no se muestreo, mostrando que el plomo se presenta en todas
toda las áreas
muestreadas de la ciudad y que este es relativamente homogéneo, de acuerdo a
la gama de colores que se observa en el ANEXO E.
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8

DETERMINACIÓN DEL NIVEL DE EXPOSICIÓN

8.1 EVALUACIÓN DE LA RELACIÓN DOSIS-RESPUESTA
DOSIS RESPUESTA
El objetivo fundamental de una evaluación dosis-respuesta
dosis respuesta es el obtener una
relación matemática entre la cantidad de sustancia tóxica a la cual un ser humano
está expuesto y el riesgo de desarrollar una respuesta negativa a esa dosis.
De acuerdo con la clasificación toxicológica del plomo establecido por la EPA,
EPA este
50
es considerado de categoría B , es decir que es probablemente cancerígeno en
humanos, por lo que se considera una sustancia toxica sin umbral.
Para el cálculo de la dosis de exposición, se requiere de los datos de la población
muestreada, que en este caso en su mayoría son hombres, tomando las
características que se presentan en la Tabla 30:

Tabla 30.. Características de los policías de tránsito

POBLACIÓN
Mujeres
Hombres

TASA
INHALACIÓN
3
(m /día)
21
23

LONGITUD DE
LA EXPOSICIÓN
(h/día)
8
8

PESO
CORPORAL
(Kg)
60
70

TÍPICA VIDA
MEDIA (Años)
76.73
70

51

Fuente: DUEÑAS CONTRERAS Jeniffer Adriana, CABALLERO PÉREZ Ricardo

Para el cálculo de la exposición, se utilizó la metodología de la CEPIS,
CEPIS que
permiten establecer el riesgo a que están expuestos los policías de tránsito al
plomo.

8.2

DOSIS DE EXPOSICIÓN – ÍNDICE DE PELIGROSIDAD. METODOLOGÍA
CEPIS

Utilizando la siguiente Ecuación 6 se calcula la dosis de exposición,
exposición a la que se
encuentran los policías de tránsito:
50

Manual para el manejo ambientalmente responsable del plomo. México, 2006. Disponible en:
http://www.ilmc.org/spanish/Manual%20para%20el%20Manejo%20Ambientalmente%20Responsable%20del%
20Plomo.pdf
51
Determinación y análisis de metales pesados en partículas respirables e identificación de fuentes de
emisión, en dos zonas de monitoreo atmosférico en la localidad de puente Aranda, Bogotá D.C. 2006,
UNIVERSIDAD DE LA SALLE
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Teniendo en cuenta el siguiente dato y los que se especifican en la Tabla 30:
30
Concentración Pb = 5.473 x 10-4 mg/m3

Seguidamente se calcula el índice de peligrosidad, teniendo en cuenta la dosis de
referencia para el plomo establecida por la EPA (1 x 10 -7 mg/kg.día):
mg/k

De acuerdo a lo anterior se calcula los promedios de dosis e índices de
peligrosidad para cada una de las áreas muestreadas,
muestreadas, obteniendo como resultado
lo que se muestra en la Tabla 31:
Tabla 31.. Dosis e índice de referencia para policías de tránsito. Jornada mañana METODOLOGÍA
CEPIS

AREA
Usaquén

MUJER
DOSIS (mg/kg.día)
2,179E-04

Chapinero
Suba
Barrios UnidosTeusaquillo
FontibónEngativa
Kennedy
Bosa
Antonio Nariño*
NQS
Auto-norte
Carretera
DISAN
Ecología
Terminal

INDICE
2179,447

HOMBRE
DOSIS(mg/kg.día)
INDICE
2,046E
2,046E-04
2046,012

2,654E-04
2,339E-04

2654,120
2338,944

2,492E-04
2,492E
2,196E
2,196E-04

2491,623
2195,743

2,728E-04

2728,130

2,561E
2,561E-04

2561,101

2,345E-04

2345,252

2,202E
2,202E-04

2201,665

2,234E-04
2,319E-04

2234,309
2319,363

2,098E-04
2,098E
2,177E
2,177E-04

2097,514
2177,361

2,326E-04
1,792E-04

2325,572
1791,795

2,183E-04
2,183E
1,682E
1,682E-04

2183,190
1682,093

2,182E-04
2,388E-04
2,138E-04
2,714E-04
2,022E-04

2181,834
2388,151
2138,021
2713,559
2021,683

2,048E-04
2,048E
2,242E
2,242E-04
2,007E
2,007E-04
2,547E
2,547E-04
1,898E
1,898E-04

2048,253
2241,937
2007,122
2547,422
1897,907

Fuente: Las autoras, 2009
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Los resultados para cada una de las muestras, se presenta en el ANEXO K, donde
se observa en todos los casos, los datos sobrepasan la dosis de referencia
establecida por la EPA,
EPA que es de 1 x 10 -7 mg/kg.día52 y por lo tanto las
concentraciones de Pb encontradas, representan un posible riesgo para los
policías de tránsito..
En la Tabla 32,, se observa que el área que representa el mayor riesgo para los
policías de tránsito en las horas de la mañana,
mañana es la de Barrios Unidos y
Teusaquillo, que tiene la dosis más alta para el plomo.
De igual forma, se realizó el cálculo, para la jornada de la tarde y de la noche
obteniendo los resultados que se encuentran en la Tabla 32 y Tabla 33
respectivamente.
Tabla 32. Dosis e índice de referencia para policías
polic
de tránsito. Jornada tarde. METODOLOGÍA CEPIS

AREA

MUJER
DOSIS (mg/kg.día)

INDICE

HOMBRE
DOSIS(mg/kg.día)
INDICE

Usaquén

3,150E-04

3150,141

2,957E-04

2957,275

Suba
Barrios UnidosTeusaquillo
Fontibón –
Engativa
Bosa

1,950E-04

1950,120

1,831E-04

1830,725

3,888E-04

3888,409

3,650E-04

3650,343

2,230E-04

2230,394

2,094E-04

2093,839

2,143E-04
3,189E-04

2142,817
3189,307

2,012E-04
2,994E-04

2011,624
2994,043

Auto-norte
Fuente: Las autora,, 2009

Para el caso de la jornada de la tarde (Tabla
(
32)) y de la noche
noch (Tabla 33), el área
que representa mayor riesgo es la de Barrios Unidos y Teusaquillo, donde se
encuentran las mayores dosis de plomo encontradas en el estudio.
En general, todas las concentraciones de plomo obtenidas dentro del estudio,
representan un cierto riesgo
go para la salud de los policías de tránsito,
tránsit y para la
población en general, debido a que todos los índices sobrepasan
sobrepasa el número 1; por
tanto al alejarse más, el valor del índice de peligrosidad del 1, se esta en un mayor
riesgo de desarrollar enfermedades, relacionadas con este metal.
Por otro lado se observa que existe una diferencia en los resultados entre los
índices de plomo, entre mujeres y hombres, debido a diversos factores, como la
tasa de inhalación, la expectativa de vida y el peso corporal; por lo tanto los
hombres tienen un mayor riesgo
riesgo por tener una dosis más alta.
52

EPA – Air toxics website – Lead compounds
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tr
Jornada noche. METODOLOGÍA CEPIS
Tabla 33. Dosis e índice de referencia para policías de tránsito.

AREA
Barrios UTeusaquillo
Kennedy

MUJER
DOSIS (mg/kg.día)

INDICE

HOMBRE
DOSIS(mg/kg.día)

INDICE

3,154E-04

3153,862

2,961E--04

2960,769

2,894E-04

2893,607

2,716E--04

2716,448

Fuente: Las autoras,, 2009

De acuerdo a la Figura 32 en la jornada de la tarde hay un mayor índice de
peligrosidad para tres de las áreas muestreadas, con respecto a las horas de la
mañana, debido a que en estas áreas,
áreas la velocidad del viento es menor con
respecto al de la mañana, lo cual reduce la dispersión de los contaminantes
generados.

Dosis (mg/kg.día)

Figura 32. Dosis calculada para policías de tránsito (hombres)

4.50E-04
4.00E-04
3.50E-04
3.00E-04
2.50E-04
2.00E-04
1.50E-04
1.00E-04
5.00E-05
0.00E+00

Área
Mañana

Tarde

Noche

Fuente: Las autoras, 2009

En cuanto a la jornada de la noche, las dos áreas de las cuales se tomaron
muestra, presentan una mayor concentración que en las horas de la mañana
representando un mayor riego para los policías de tránsito esta jornada.
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Los resultados obtenidos de dosis de referencia, y de los índices de peligrosidad
en este estudio, al ser comparados con los mostrado en el trabajo “Evaluación y
análisis de plomo presente en ambientes interiores a través de monitoreo personal en
dos jardines infantiles de las respectivas localidades de Puente Aranda, Fontibón y
Kennedy de Bogota,
ogota, D.C.” se puede ver que son concordantes, ya que en ambos
estudios, se observa que existe un riesgo a la salud, ya sea en personas adultas
(policías
olicías de tránsito),
tránsito), como en niños, quienes tienen un mayor índice de
peligrosidad, por tener un menor peso corporal.
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9

ESTIMACIÓN FUENTES DE EMISIÓN
EMISIÓ

En este estudio, se analizan las fuentes de emisión de plomo que se encuentran
en la ciudad de Bogotá, basados en el documento de la EPA AP
AP-42 y en el
inventario
ntario de emisiones de SDA (2006
(2006).
De igual forma, se analizan aquellas áreas, que de acuerdo a los resultados
presentaron las mayores concentraciones estableciendo las posibles fuentes de
plomo para la zona.
9.1 AGRUPACIÓN INDUSTRIAL DE LA EPA
La EPA divide los sectores industriales en nueve grupos de generación de
contaminantes atmosféricos peligrosos de la siguiente manera (VER Figura 33):
Figura 33.. Actividades industriales generadoras de contaminantes atmosféricas

Operación con uso de solventes

Industria metalúrgica

Industria de manufactura de compuestos orgánicos

Industria de manufactura de compuestos inorgánicos

Industria Quimica

Industrias de productos minerales no metalicos

Industrias relacionadas con el petróleo

Combustión externa

Fuente: EPA, 1991

De acuerdo a la clasificación anterior y al inventario de emisiones realizado en la
ciudad de Bogotá para el 2006,
2006 se seleccionaron las industrias generadoras de Pb
teniendo en cuenta el tipo de combustible que utilizan; su ubicación dentro de la
ciudad se muestra en el A
ANEXO D.

106
Ana María Rubio
Ana María Rubio
Andrea Leguizamón arias
Andrea Leguizamón Arias

Universidad de la Salle
Facultad de Ingeniería Ambiental y Sanitaria

contiene plomo, de acuerdo al AP- 42 son:
Los combustibles que contienen
•
•
•
•

Aceite usado
Carbón mineral
Fuel Oil
Crudo

9.2 FACTORES DE EMISIÓN
El factor de emisión para los combustibles que contienen plomo, fueron tomados
de la EPA, para calcular la emisión que genera cada una de las industrias
evaluadas en la ciudad de Bogotá.
Para lograr una relación del combustible utilizado en la ciudad de Bogotá y los
referenciados en el documento de la EPA (AP-42),
(AP 42), el combustible fue asociado a
un grupo con características similares Fuel Oil y Crudos como se muestra en la
Tabla 34:
Tabla 34. Agrupación EPA de combustible

COMBUSTIBLE

COMBUSTIBLES ASOCIADOS
ACPM, Combustoleo, crudo (de Castilla, de
Rubiales, Liviano y Liviano TT2)

FUEL OIL Y CRUDO

Fuente: PAEZ Andrea, Identificación y análisis comparativo de metales pesados en partículas respirables

De acuerdo con esto el
el factor de emisión de cada uno de los combustibles que
contienen plomo y que se utiliza en diversas industrias de la ciudad de Bogotá se
presenta en la Tabla 35:
Tabla 35. Factor de emisión por combustible

COMBUSTIBLE
Aceite usado
Carbón
Fuel Oil

EMISIÓN DE Pb
-4
3
2.46 *10 kg/m
g/m *
-10
1.90*10 kg/ton
kg/
-7
3
1.809 x 10 kg/m

*Asumiendo un porcentaje de plomo de 5%

9.3 CALCULO DE FACTORES DE EMISIÓN
Con
on el fin de cuantificar las emisiones de plomo se utiliza la ecuación 9, como se
muestra a continuación:
continuación
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Ecuación 13. Estimación de emisiones

Donde:
E = Emisión
A = Intensidad de la actividad
EF = Factor de Emisión
ER = Eficiencia en reducción de emisiones (%)
Se calcula la emisión
ión de plomo para la industria de ffabricación
abricación de ladrillos y tubos:
tubos

EJEMPLO:
Actividad: Elaboración de ladrillos y tubos
Combustible: Carbón mineral
Consumo: 7 Ton/mes = 233.3Kg/día
Factor de Emisión para plomo: 1.90*10-7 kg/kg
Sistemas de Control: No

Es importante aclarar que el inventario de emisiones suministrado por la secretaria
distrital de ambiente, no tiene en cuenta, si la industria posee sistemas de control,
por lo que se asumió que ninguna de las industrias tenia alguno de estos
sistemas.
9.4 EMISIÓN POR SECTOR INDUSTRIAL
Las industrias, que de acuerdo al inventario de emisiones, realizado para Bogotá
en el 2006 emiten plomo, teniendo en cuenta la actividad industrial que realizan,
se presenta en la Figura 34:
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Figura 34.. Porcentaje de industrias generadoras de Pb

Agroalimentos
Caucho
23%

3%

12%

Curtiembre

1% 2%
2% 1%
1%
12%

Farmacéutico
Incineradores
Jabones
Maderas

19%
7%

Metalmecánica
Minería
Otros

15%

Químicos
Servicios

2%

Textiles
Fuente: Las autoras, 2009

De acuerdo a la Figura 34,, se establece que el sector con mayor número de
industrias generadoras de Pb, es la de textiles, seguida por la metalmecánica, si
que esto signifique
nifique que estos
es
sectores
es son los que generan mayores emisiones
de Pb.

Por otro lado, se calculo la emisión de Pb generado por cada uno de los sectores
industriales, mostrando los resultados que se presentan en la Tabla 36, donde se
observa el sector productivo que genera mayores emisiones de Pb, es la de
minera, seguida por la industria metalmecánica, posiblemente
posiblement a que estos
procesos productivos, utilizan grandes cantidades de combustible durante el día.
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Tabla 36.Emisiones de Pb por sector productivo

SECTOR INDUSTRIAL

EMISIONES (kg/día)

AGROALIMENTARIO

1,66E-03

CAUCHO

1,71E-07

CURTIEMBRES

3,78E-07

FARMACEUTICO

4,37E-06

INCINERADORES
JABONES Y
DETERGENTES

8,23E-09
1,23E-04

MADERAS

2,86E-04

METALMECANICA

2,80E-02

MINERIA

3,51E-02

OTROS

1,44E-04

PAPELERIA

2,74E-04

QUIMICO

6,44E-05

SERVICIOS

7,61E-04

TEXTILES

9,74E-03

TOTAL

7,62E-02

Fuente: Las autoras, 2009

9.5 EMISIÓN POR COMBUSTIBLE
El porcentaje de combustible que se utiliza las industrias de
contienen plomo
lomo se presenta en la Figura 35:

Bogotá, y que

Figura 35.. Porcentaje de consumo de combustible

0.47%

5.69% 4.27%
Aceite
36.49%

ACPM
Carbón

53.08%

Combustóleo
Crudo

Fuente: Las autoras, 2009
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Por otro lado se presenta en la Tabla 37,, la emisión de plomo que genera cada
uno de los combustibles evaluados, mostrando que el carbón mineral, es el más
usado por las industrias en la ciudad de Bogotá, seguida por el aceite usado,
us
que
a pesar de no ser uno de los más usados, presenta una emisión alta por su alto
contenido de Pb (5%).
Tabla 37.Emisión
Emisión de Pb por tipo de combustible

TIPO
COMBUSTIBLE

EMISIÓN (kg/día)

ACEITE USADO

1,01181E-02

ACPM

1,14304E-03

CARBON

6,42145E-02

COMBUSTOLEO

8,06827E-07

CRUDO

3,83214E-04

TOTAL

7,59E-02

Fuente: Las autoras, 2009

9.6

CANTIDAD DE EMISIONES POR LOCALIDAD

Luego de calcular las emisiones diarias de cada industria generadora de Pb (Ver
ANEXO N), se realizó la sumatoria de emisiones por área;
área los resultados se
muestran en la Tabla
abla 38.
Teniendo en cuenta la Tabla 38,, el área que presenta mayor número de emisiones
de plomo, de acuerdo al inventario de emisiones, es la localidad de Ciudad Bolívar
y Usme, donde hay numerosas industrias ladrilleras que utilizan
utili
carbón mineral
como combustible.
Por otro lado la localidad que tiene el mayor número de industrias generadoras de
Pb, es la de Fontibón y Enagativa (área 5), seguida por las localidades de
Mártires, Candelaria, Santa Fe Y Puente Aranda (área 9) aunque su emisión no es
la mayor dentro de la ciudad, posiblemente a que el consumo de combustible
com
es
menor que en la de C
Ciudad Bolivar y Usme.
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Tabla 38. Emisión por área de trabajo de los policías de tránsito

ÁREA

EMISIÓN TOTAL DE
Pb (kg/día)

Nº DE INDUSTRIAS
GENERADORAS DE Pb
P

USAQUÉN

2.59E-04

9

CHAPINERO

2.71E-03

12

SUBA

1.05E-02

8

BARRIOS UNIDOSUNIDOS
TEUSAQUILLO
FONTIBÓN, ENGATIVÁ

5.67E-04

2

1.99E-02

57

KENNEDY

2.86E-03

39

BOSA

1.56E-03

10

CIUDAD BOLÍVARBOLÍVAR USME

2.07E-02

18

MÁRTIRES, CANDELARIA,
SANTA FE Y PUENTE
ARANDA
ANTONIO NARIÑO,
RAFAEL URIBE, SAN
CRISTÓBAL, TUNJUELITO
TOTAL

5.60E-03

1.30E-02
7,77E-02

50

30
239

Fuente: Las autoras, 2009

Como se mostro anteriormente, la localidad que presenta la mayor concentración
de Pb en el aire es la localidad de Barrios Unidos y Teusaquillo que no tiene un
número considerable de industrias, lo que sugiere que este sector de la ciudad, se
ve influenciado
iado por la concentración de Pb encontradas en otras localidades,
debido al arrastre de partículas, por acción del viento.
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CONCLUSIONES

El porcentaje de Pb dentro de las muestras de PM10 en las áreas evaluadas en
estudio, entre septiembre 2008 y enero de 2009, se encuentra entre 0.20% y
6.30%, mostrando que las concentraciones encontradas de este contaminante
dentro del PM10, es pequeño, evidenciado en los
los valores de correlación obtenidos,
donde no hay una relación rela
relativamente
tivamente fuerte entre PM10 y el Pb. Alta
variabilidad, afección la salud.
salud
Las muestras tomadas en el terminal
terminal de transporte, donde la concentración
mínima de PM10 es de 116.41 µg/m3, demuestra que es el área que presenta
mayor riesgo para los policías de tránsito por las altas concentraciones de este
contaminante. Por otro lado, esta área presenta la menor concentración de Pb,
demostrando que el flujo vehicular tiene una baja influencia en las concentraciones
del este.
a localidad que presenta la mayor concentración de Pb en el aire es la localidad
La
de Barrios Unidos y Teusaquillo que no tiene un número considerable de
industrias, lo que sugiere que este sector de la ciudad, se ve influenciado por la
concentración de Pb encontrada en otras localidades, debido al transporte de
partículas, por acción del viento.
Se puede decir que el comportamiento del Pb a lo largo de la ciudad es
relativamente homogéneo, comprobándolo numéricamente a través de la
desviación estándar, que se realizó, utilizando todos los datos de concentración
de Pb obtenidos durante el muestreo, sin tener en cuenta fecha, hora o lugar de la
ciudad; el resultado de la desviación fue de 0.25, demostrando que las
concentraciones
ncentraciones encontradas en la ciudad, no varían mucho de un lugar a otro;
otro
esto también se comprobó visualmente a través del mapa de riesgo.
El mapa de iso-concentraciones
concentraciones realizado (sin tener factores meteorológicos, ni
relieve), muestra que el plomo se encuentra en toda la ciudad y que este es
relativamente homogéneo, de acuerdo a la gama de colores que se observa en el
ANEXO E.
Los resultados
tados de índice de peligrosidad obtenidos demuestran,
demuestran, que estos valores
superan la dosis de referencia establecido por la EPA (1 x 10-7 mg/kg.día), por lo
que las concentraciones encontradas en las muestras evaluadas, representan un
riesgo para la salud.
salud

Para las dos jornadas laborales evaluadas y para todas las áreas de Bogotá, las
3
concentraciones de PM10, no sobrepasan la norma de OSHA (5000µg/m
(5000
), ni la
3
establecida por ACGIH (3000µg/m ).
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En cuanto a las concentraciones de Pb encontradas en PM10, se observa que
ninguna de las muestras dentro del estudio, sobrepasa la norma ocupacional de
NIOSH (50µg/m3).
Los histogramas de distribución de frecuencias realizados con las concentraciones
de Pb encontradas en el muestreo, no presentan un comportamiento
comportami
normal, lo
que quiere decir, que la emisión por parte de sus respectivas fuentes no es
constante ni continua.
Los datos obtenidos de las estaciones meteorológicas (humedad, temperatura,
velocidad del viento) no presentan una fuerte correlación con las concentraciones
de plomo encontrados, lo que sugiere que por la ubicación y la configuración de
los puntos de muestreo, se pueda presentar la existencia de pequeños sistemas
con condiciones ambientales particulares, es decir, microambientes; sin embargo,
emba
se observó una correlación relativamente fuerte entre la velocidad del viento y el
Pb, lo que significa que el Pb es aerotransportado más fácilmente que el PM10,
encontrándose posiblemente mayores concentraciones en la zona de dispersión
que en la de
e emisión.
La presencia de plomo en el aire, se asocia a diversas actividades industriales
principalmente a los hornos de fundición secundaria de metales como el aluminio,
cobre y plomo, así como la combustión de carbón, crudo y aceit
aceite usado en la
ciudad de Bogotá.

RECOMENDACIONES
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Obtener para cada una de las áreas, un mayor número de muestras superior a 30
para que al realizar el análisis estadístico, se acerque más al comportamiento real
de los contaminantes.
Establecer una normatividad tanto para PM10 como para Pb, con un tiempo de
exposición
ión de 8h en ambiente exterior, debido a que actualmente, solo se
contemplan periodos de exposición de 24h como mínimo.
Realizar un estudio específico para la localidad de Barrios Unidos
Un
y Teusaquillo,
debido a que presenta las mayores concentraciones de Pb;
Pb esto con el fin de
establecer el periodo de tiempo (lluvioso o seco) donde se presenta las mayores
concentraciones.
Evaluar el contenido de Pb en sangre de los policías de tr
tránsito, y compararlas
con las concentraciones encontradas en el aire.
Realizar un estudio similar evaluando otro tipo de metales de gran importancia por
su toxicidad como el caso del mercurio (Hg),, cromo (Cr), magnesio (Mg) y níquel
(Ni).
Con el fin de evaluar la influencia de los factores meteorológicos en la
concentración de PM10 y Pb, y teniendo en cuenta que Bogotá presenta un
comportamiento bimodal, este tipo de estudios debe realizarse para los dos
periodos seco y lluvioso.
Establecer la diferencia
rencia de exposición de PM10 y Pb, entre los policías de tránsito
que se movilizan en moto, con aquellos que permanecen en un mismo punto
durante la jornada laboral (8h).
(8h)
Realizar un estudio que tenga en cuenta otras comunidades que trabajan en
ambientes exteriores por un periodo de exposición mas largo, como los
vendedores ambulantes.
Es recomendable realizar estimaciones de riesgo continuas que permitan obtener
información veraz sobre la incidencia de las sus
sustancias
tancias peligrosas a las que se
encuentran expuestos los policías de tránsito.
Las autoridades ambientales deben ser más estrictos en la vigilancia de la red de
monitoreo de calidad de aire de la ciudad, con el fin de evitar la pérdida de datos
meteorológicos, indispensable para
para estudios de calidad de aire.
BIBLIOGRAFÍA
115
Ana María Rubio
Ana María Rubio
Andrea Leguizamón arias
Andrea Leguizamón Arias

Universidad de la Salle
Facultad de Ingeniería Ambiental y Sanitaria

Afinación de los métodos de evaluación de la exposición de los habitantes a las
emisiones de vehículos automotores. [En línea]. 2004. Disponible en:
http://www.cec.org/files/pdf/POLLUTANTS/Honing
http://www.cec.org/files/pdf/POLLUTANTS/Honing-the-Methods_es.pdf.
Methods_es.pdf.
ALBA Estela Fuentes Rivero
Rivero, LIDA Yolima Falla Puentes. Evaluación y análisis de
plomo presente en ambientes interiores a través de monitoreo personal en dos
jardines infantiles de las resp
respectivas
ectivas localidades de Puente Aranda, Fontibon y
Kennedy DE Bogotá,
Bogotá D.C. Bogotá, 2008, 125p. Trabajo de Grado (Ingeniero
Ambiental y Sanitario). Universidad de la Salle. Facultad de Ingeniería Ambiental y
Sanitaria.
ANGULO DE CASTRO, Jessica y NAVARRO PEREZ,
PEREZ, Ana Margarita.
Margarita Análisis
de la concentración de hidrocarburos aromáticos policíclicos (HAP´S) en el aire
ambiente de la localidad de Puente Aranda y estimación del riesgo para la salud
humana mediante muestrear atmosférico. Bogotá, 2007, 150 p. Trabajo
Trab
de Grado
(Ingeniero Ambiental y Sanitario). Universidad de la Salle. Facultad de Ingeniería
Ambiental y Sanitaria.
AMADOR Omar, RODRIGUEZ Fernando, VILLALOVOS Rafael, MONIVE
Zenaida, ORTIZ Raquel, DIAZ Gilberto, BRAVO José Luis, GOMEZ Sandra.
Particulas suspendidas, hidrocarburos aromáticos policiclicos y mutagecidad en el
suroeste de la ciudad de México. 2001, [En llínea].
ínea]. Disponible en:
http://redalyc.uaemex.mx/redalyc/pdf/370/37017404.pdf
CALA SIERRA, Juan Pablo
Pablo.. Muestreo y Análisis de Partículas PM10 como
contaminantes del aire. Bogotá 2004, 17 p. Trabajo de Grado (Ingeniero Civil y
Ambiental) Universidad de los Andes. Facultad de Ingeniería.
CÁRDENAS CAICEDO, Fabio Andrés. Estudio exploratorio de la exposición de
trabajadores ambulantes a las emisiones vehiculares en inmediaciones de la
Universidad Nacional de Colombia, Bogotá D.C. 2003. Facultad de Ingeniería.
Concepto correlación y correlación de Pearson. [En línea]. Disponible en:
http://personal.us.es/carlos6262/contenido/pdf/5.pdf
DAMA. Contribución de las fuentes móviles. [En línea]. Disponible en:
http://observatorio.dama.gov.co/index.php?n1=2&n2=21&n3=211&contenido=91
DELGADO-RIOS
RIOS Marcos,.Microenvironmental
Marcos .Microenvironmental air and soil monitoring of
contaminants: An evaluation of indoor and outdoor levels in Chihuahua City. The
University of Texas at El Paso. [En línea]. 2007.pag 109. Disponible en:
http://proquest.umi.com/pqdweb?index=0&did=1453199921&SrchMode=1&sid=3&
116
Ana María Rubio
Ana María Rubio
Andrea Leguizamón arias
Andrea Leguizamón Arias

Universidad de la Salle
Facultad de Ingeniería Ambiental y Sanitaria

Fmt=2&VInst=PROD&VType=PQD&RQT=309&VName=PQD&TS=1232470932&c
lientId=51540%20.
Determination of metals in ambient
ambient particulate matter using ATOMIC
ABSORPTION (AA) SPECTROSCOPY. Compendium Method IO-3.2.
IO
EPA. [En
línea]. 1999. Disponible en:
http://www.epa.gov/ttn/amtic/files/ambient/inorganic/mthd -2.pdf
http://www.epa.gov/ttn/amtic/files/ambient/inorganic/mthd-3Estudios de Caso en Medicina Ambiental. La toxicidad del plomo. Agency for toxic
substance
and
desease
registry.
[En
línea].
Disponible
en:
http://www.atsdr.cdc.gov/es/csem/plomo/es_pb fisiologia.html
http://www.atsdr.cdc.gov/es/csem/plomo/es_pb-fisiologia.html
GARCÍA GARCÍA Flor Angelly, GONZÁLEZ GUEVARA Kimberlyn. Evaluación de
la concentración de iones contenidos en material particulado respirable y su
incidencia sobre ambientes
ambi
intra – extramurales en la localidad de Puente Aranda.
Bogotá, 2008. Trabajo de grado. (Ingeniero Ambiental y Sanitario). Universidad de
la Salle. Facultad de Ingeniería Ambiental y Sanitaria.
GARCÍA R. Francisco Fernando, AGUDELO G. Rubén Alberto, JIMÉNEZ J. Karen
Margarita Distribución espacial y temporal de la concentración de material
particulado
en Santa Marta, Colombia. [En línea].2004.Disponible
línea].
en:
http://guajiros.udea.edu.co/fnsp/revista/vol_24 2/Vol._24_pags._73-82.pdf
http://guajiros.udea.edu.co/fnsp/revista/vol_24-2/Vol._24_pags._73
HERNANDEZ HERNANDEZ, Liliana y PEREZ FADUL, Luisa Fernanda.
Determinación de metales pesados en partículas respirables e identificación
identific
de
fuentes de emisión, a partir de un muestreo atmosférico en la Localidad de Puente
Aranda en la cuidad de Bogotá. Bogotá, 2006, 5 p. Trabajo de grado (Ingeniero
Ambiental y Sanitario) Universidad de la Salle. Facultad de Ingeniería Ambiental y
Sanitaria.
IGLESIAS LEÓN Silvia, GONZALES TORRES Mario. Situación de la
Contaminación Atmosférica en Lima Metropolitana y Callao. Revista del Instituto
de Investigación de la Facultad de Ingeniería Geológica, Minera, Metalúrgica y
Geográfica. [En línea]. 2001. ISSN 1561-0888 versión impresa. Disponible en:
http://www.scielo.org.pe/scielo.php?pid=S1561
http://www.scielo.org.pe/scielo.php?pid=S156108882001000100003&script=sci_arttext.
LEGUÍA PACHÓN, Claudia Patricia, Sustancias peligrosas en las partículas
suspendidas totales en un área de influencia vehicular de Bogotá, D.C.
Universidad Nacional de Colombia, Bogotá D.C, 2004. Facultad de Ingeniería.
LEMA Irina Ize.
e. La evaluación de riesgo por sustancias tóxicas. Perception of Risk,
Science, [En línea]. 1987. Disponible en:
http://www.ine.gob.mx/publicaciones/gacetas/422/evaluacion.html
117
Ana María Rubio
Ana María Rubio
Andrea Leguizamón arias
Andrea Leguizamón Arias

Universidad de la Salle
Facultad de Ingeniería Ambiental y Sanitaria

MINISTERIO DE AMBIENTE, VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL.
Resolución 601 del 4 de Abril de 2006: Norma de calidad del aire o nivel de
inmisión, para todo el territorio nacional en condiciones de referencia. Bogotá:
MAVDT, 2006.
MUTTAMARA S,, LEONG ST, Arayasiri M. Benzene and lead exposure
assessment among occupational bus drivers in Bangkok traffic. Research Lab
Supervisor, Urban Environmental Engineering and Management Program, School
of nvironment, Resource and Development, Asian Institute of Technology, G.P.O.
[En línea]. 2004;16(2):186.
Disponible en: http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/14971454?dopt=Abstract
NERRIERE Eléna,
GUEGAN Hervé,
BORDIGONI Benjamin,
HAUTEMANIERE Alexis;
MOMAS Isabelle;
LADNER Joël;
TARGET Alain;
LAMELOISE Philippe;
DELMAS Véronique;
PERSONNAZ Marie-Blanche;
KOUTRAKIS Petros ; ZMIROU-NAVIER Denis. Spatial heterogeneity of personal
exposure to airborne metals in French urban areas. Science of the total
environment [En línea]. 2007, vol. 373, no1, pp. 49-56. Disponible en internet:
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6V78
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6V784MJJC132&_user=10&_rdoc=1&_fmt=&_orig=search&_sort=d&view=c&_acct=C0
00050221&_version=1&_urlVersion=0&_userid=10&md5=85bc1af2d1f648cb5945a
00050221&_version=1&_urlVersion=0&_userid=10&md5=85bc1af2d1f648cb5945a
e417ffbf928
OGLESBY, Lucy. Measures of exposure in air pollution epidemiology and health
risk assessment. Eidgenoessische Technische Hochschule Zuerich (Switzerland),
(Switzerland)
[En línea]. 2000, pag 162. AAT.
AAT C805227. Disponible en internet:
http://proquest.umi.com/pqdweb?index=9&did=727697321&SrchMode=1&sid=4&F
mt=2&VInst=PROD&VType=PQD&RQT=309&VName=PQD&TS=1232471758&cli
entId=51540&cfc=1
ORGANIZACIÓN MUNDIAL DE LA SALUD. Guías para la calidad del aire. Lima:
CEPIS/OPS. 2004.
ROSAS Irma, BELMONT Raul, JUAREGUI Ernesto. Seasonal variation of
atmospheric lead levels in tree site of Mexico City. Centro de Ciencias de la
atmosfera UNAM. [En línea](1995).
línea](
Disponible en: http://www.ejournal.unam.mx/atm/Vol08-4/ATM08402.pdf
http://www.ejournal.unam.mx/atm/Vol08 4/ATM08402.pdf
RETNO Adriyani, Mukono. Air Pb Level, Blood Pb Level And Its Effects On The
Health Disorders Of Street Vendors In Surabaya. Department of Environmental
Health Public Health Faculty, Airlangga University. [En línea]. 2004 Disponible en:
www.cleanairnet.org/caiasia/1412/articles 71625_Poster_6.doc
www.cleanairnet.org/caiasia/1412/articles-71625_Poster_6.doc

118
Ana María Rubio
Ana María Rubio
Andrea Leguizamón arias
Andrea Leguizamón Arias

Universidad de la Salle
Facultad de Ingeniería Ambiental y Sanitaria

SUÁREZ DÍAZ Valeria,
Valeria, PÉREZ PÁEZ Carlos Contaminación por material
particulado en Quito y caracterización química de las muestras. 2006. Corporación
para el Mejoramiento del Aire de Quito – CORPAIRE. QUITO-ECUADOR.
QUITO
SECRETARIA DISTRITAL DE AMBIENTE, 2007. Informe mensual de calidad del
aire de Bogotá. Agosto, Septiembre, Octubre, Noviembre. Secretaría ambiental
sectorial, Red de muestrear de calidad del aire Bogotá Distrito Capital.
VEGA TORRES Adriana. Efectos del plomo en la Salud Humana. [En línea].
:Disponible en: http://www.bvsde.paho.org/bvsacd/plomo/efecplo.pdf
ZAHRA Shahab Addressing Ambient Air Pollution in Jakarta, Indonesia.
environmental researcher, National Institute of Health Research and Development.
Dev
[En
línea].
2003.
Disponible
en
internet:
http://www.esri.com/news/arcnews/fall07articles/addressing ambient-air.html
ambient

119
Ana María Rubio
Ana María Rubio
Andrea Leguizamón arias
Andrea Leguizamón Arias

Universidad de la Salle
Facultad de Ingeniería Ambiental y Sanitaria

ANEXO F

Ilustración 36: Concentraciones de PM10 para 24 horas por estación durante Septiembre de 2008.

Fuente:: Secretaria Distrital de Ambiente53

Ilustración 37: Concentraciones de PM10 para 24 horas por estación durante Octubre de 2008

Fuente: Secretaria Distrital de Ambiente

54

53

Red de Monitoreo de Calidad
Calidad del Aire de Bogotá D.C.; informe mensual de calidad del aire de Bogotá,
Septiembre de 2008
54
Red de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogotá D.C.; informe mensual de calidad del aire de Bogotá,
Octubre de 2008
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Ilustración 38: Concentraciones de PM10 para 24 horas por estación durante Noviembre de 2008

Fuente: Secretaria Distrital de Ambiente55

Ilustración 39: Concentraciones de PM10 para 24 horas por estación durante Diciembre de 2008

Fuente: Secretaria Distrital de Ambiente56

55

Red de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogotá D.C.; informe mensual de calidad del aire de Bogotá,
Noviembre de 2008
56
Red de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogotá D.C.; informe mensual de calidad del aire de Bogotá,
Diciembre de 2008
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ANEXO G
ZONA 1 Mañana

Figura 40. Diagrama de cajas áreas 1

PM10

Pb

Figura 41. Diagrama de cajas áreas 2

PM10

Pb
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Figura 42. Diagrama de cajas áreas 3

PM10

Pb

Figura 43. Diagrama de cajas área 4

PM10

Pb

ZONA 3 Mañana
Figura 44. Diagrama de cajas área 5
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Figura 45. Diagrama de cajas de área 6

PM10

Pb

Figura 46. Diagramas de cajas área 7

PM10

Pb

ZONA 2 Mañana
Figura 47. Diagrama de cajas área 10

PM10

Pb
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ZONA 11 Mañana
Figura 48. Diagrama de cajas ÁREA 11

PM10

Pb

ZONA 12 Mañana
Figura 49. Diagrama de cajas área 12

PM10

Pb
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AREAS ESPCIALES
Figura 50. Diagrama de cajas de Carreteras

PM10

Pb

Figura 51. Diagrama de tesis de DISAN

PM10

Pb

Figura 52. Diagrama de cajas para Ecología
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PM10

Pb

Figura 53. Diagrama de cajas para Terminal

PM10

Pb

JORNADA TARDE
Figura 54. Diagrama de cajas área 1

PM10

Pb

Figura 55. Diagrama de cajas área 3

PM10

Pb
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Figura 56. Diagrama de cajas área 7

PM10

Pb

Figura 57. Diagrama de cajas área 12

PM10

Pb
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JORNADA NOCHE
Figura 58. Diagrama de cajas área 4

PM10

Pb

Figura 59. Diagrama de cajas área 6

PM10

Pb
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ANEXO H

Histogramas 1 y 2: Distribución de Frecuencias para la zona 1 (Mañana)

Histogramas 3 y 4:: Distribución de Frecuencias para la zona 2 (Mañana)
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Histogramas 5 y 6:: Distribución de Frecuencias para la zona 3 (Mañana)

Histogramas 7 y 8: Distribución de Frecuencias zona 4 (Mañana)
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Histogramas 9 y 10:
0: Distribución de Frecuencias zona 5 (Mañana)

Histogramas 11 y 12: Distribución de Frecuencias Zona 6 (Mañana)

Histogramas 13 y 14: Distribución de Frecue
Frecuencias
ncias Zona 7(Mañana)
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Histogramas 15 y 16: Distribución
Distribución de Frecuencias Zona 10 (Mañana)

Histogramas 17 y 18:: Distribución de Frecuencias Zona 11 (Mañana)
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Histogramas 19 y 20: Distribución de Frecuencias Zona 12 (Mañana)

Histogramas 21 y 22: Distribución de Frecuencias Zona de Carreteras (Mañana)

Histogramas 23 y 24: Distribución de Frecuencias DISAN (Mañana)
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Histogramas 25 y 26: Distribución de Frecuencias Ecología (Mañana)

Histogramas 27 y 28: Distribución de Frecuencias Terminal (Mañana)
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JORNADA TARDE
Área 1

Área 3

Área 4
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AREA 5

AREA 7

AREA 12
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JORNADA NOCHE
ÁREA 4

ÁREA 6
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DIAGRAMA DE DISPERSION FACTORES METEOROLOGICOS
PM10 VS TEMPERATURA
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DIAGRAMA DE DISPERSION. JORNADA MAÑANA
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ANEXO I. DIAGRAMA DE DISPERSION. JORNADA TARDE
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DIAGRAMA DE DISPERSION. JORNADA NOCHE
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ANEXO J. CORRELACIONES
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JORNADA NOCHE
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ANEXO M. ROSAS DE VIENTOS
El Bosque 3y4 Septiembre
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El Bosque 4 Octubre

El Bosque 15 Septiembre
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Carrefour 8 y 9 Octubre
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Carrefour 10 Noviembre

Carrefour 14 Octubre
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Carrefour 18 octubre

Corpas 6 Octubre
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Corpas 17 y 18 Septiembre

Corpas 23 Septiembre
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Escuela 15 Septiembre

Escuela 23 Septiembre
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Escuela 3 y 4 Septiembre

IDRD 1-3 Noviembre
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IDRD 1-3 Octubre

IDRD 10 Noviembre
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IDRD 18 Noviembre

IDRD 21 – 22 Octubre
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IDRD 27 Octubre

Kennedy 9 Diciembre

170
Ana María Rubio
Ana María Rubio
Andrea Leguizamón arias
Andrea Leguizamón Arias

Universidad de la Salle
Facultad de Ingeniería Ambiental y Sanitaria

Kennedy 10 y 11 Noviembre

Kennedy 15 y 16 Diciembre
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Kennedy 15 y 16 Octubre

Kennedy 18 Diciembre
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Kennedy 20 Octubre

Puente Aranda 1-3 Noviembre
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Puente Aranda 1-3 Octubre

Puente Aranda 1 Noviembre
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Puente Aranda 21 y 22 Octubre

Puente Aranda 27 de Octubre
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Sony 18 y 19 Diciembre
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Sony 25 -27 Noviembre

Tunal 18 y 19 Diciembre
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Tunal 25 – 27 Noviembre

Vitelma 18 y19 Diciembre

178
Ana María Rubio
Ana María Rubio
Andrea Leguizamón arias
Andrea Leguizamón Arias

Universidad de la Salle
Facultad de Ingeniería Ambiental y Sanitaria

179
Ana María Rubio
Ana María Rubio
Andrea Leguizamón arias
Andrea Leguizamón Arias

Universidad de la Salle
Facultad de Ingeniería Ambiental y Sanitaria

ANEXO
EXO O. PROTOCOLO DE PESAJE

LABORATORIO DE INGENIERÍA AMBIENTAL Y
SANITARIA

PROTOCOLO DE PESAJE DE FILTROS

UNIVERSIDAD DE LA SALLE
Versión: 01
Revisión: 01

Antes de iniciar el pesaje se debe haber una inspección de cada filtro a contra luz para detectar posibles
orificios u otras imperfecciones, los filtros deben manejarse con pinzas y guantes.
El material del filtro utilizado dentro del proyecto fue de PVC a los cuales no les afecta tanto la humedad, pero
son susceptibles a la acumulación de cargas estáticas que pueden ocasionar errores tanto en la toma de
muestra como en el análisis gravimétrico, por lo que es necesario utilizar dispositivos para la eliminación de la
electricidad estática durante el pesaje.
PROCEDIMIENTO
1.

ACONDICIONAMIENTO DE LOS FILTROS

Se acondiciona el filtro en
n el desecador durante 24 horas. La humedad debe controlarse en menos de 50 ± 5
% de la humedad relativa.
Nota: La temperatura debe controlarse entre 15°C y 30°C c on una variación
admisible de 3°C, durante el periodo de equilibrio.
•

Control de calidad

El proceso de acondicionamiento de los filtros busca ajustar el filtro a las
condiciones locales de trabajo y básicamente la eliminación de la humedad,
para lo cual se coloca el filtro dentro de un desecador, este requiere como
procedimiento de control de cal
calidad que la silica gel empleada en la
desecación se trata térmicamente una vez cada semana a 103ºC ±2 durante
45 minutos, teniendo como referencia el color de la silica gel que deberá ser
siempre azul.
2.

ACONDICIONAMIENTO DE LA BALANZA

La balanza debe encont
encontrarse
rarse en una cámara de pesaje garantice el aislamiento de las condiciones
ambientales exteriores que pueden afectar el pesaje.
•

CALIBRACIÓN BALANZA
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La necesidad de una calibración puede indicarse automáticamente, cuando la temperatura del entorno ha
variado, con relación al último proceso de calibración/ajuste, o bien, cuando un intervalo fijo de tiempo se ha
completado.
La balanza indica automáticamente, con el texto intermitente “isoCAL”, si la temperatura del entorno ha
variado respecto al último proceso
proceso de calibración/ajuste, o bien, cuando se ha cumplido un intervalo de tiempo
predefinido.
Se anuncia el proceso de calibración/ajuste internos, si se cumplen las siguientes condiciones:
– Variación de temperatura mayor que 1,5° o intervalo de tiempo mayor que 4 horas.
– Balanza no está en modo Setup
– Sin entrada activa de cifras o letras
– Ninguna modificación de carga durante los últimos 2 minutos
– Balanza no es utilizada durante 2 minutos
– El peso colocado debe importar máximo 2% de alcance máximo.
máxi
–Encendida
Encendida después de una separación de la tensión de red, en balanzas verificadas.
Si las condiciones se han cumplido, aparece C en la línea para valores de peso.
En caso que, a continuación, no se realice manejo ni exista variación de carga, se inici
inicializará, después de 15
segundos, automáticamente la calibración/ajuste internos.
Nota: La calibración manual de la balanza debe ser realizada por el proveedor del equipo.

ADVERTENVCIAS ANTES DE INICIAR EL PESAJE







El operador puede ser portador de carga electrostática y causar influencias perjudiciales en las
pesadas, por lo que se debe descargar electrostáticamente.
De igual forma se deben portar todos los elementos de seguridad del laboratorio (tapabocas,
guantes, cofia)
La muestra debería estar aclimatada
aclimatada a la temperatura de la balanza; sólo de esta manera se evitan
los errores de empuje del aire y oscilaciones, debido a las corrientes de convección, en la parte
superficial de la muestra.
Las muestras no deben tomar con la mano; el comportamiento higroscópico
higroscópico dejadas por las huellas
digitales y la influencia de la temperatura se reflejan en el resultado de la medición.
Es por esto que se recomienda abrir y cerrar en forma repetida la cámara de pesaje, antes de iniciar
la serie de medición, según el rit
ritmo
mo ulterior de la secuencia de medición. La lectura de peso se
estabiliza, por regla general,
8 segundos después de cerrar la cámara de pesaje. La exactitud de los resultados mejora cuando la
uniformidad en el desarrollo del trabajo aumenta con las pesadas siguientes.
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3.

4.

PESAJE DEL FILTRO

Usando guantes y pinzas
metálicas se toma el filtro
teniendo cuidado de contaminar
el filtro con los guantes.

Se coloca el filtro en el vidrio de
reloj previamente tarado, se
lleva a la balanza y se registra el
valor obtenido

Se identifica y se pesa el filtro
acondicionado y luego se
registra el valor obtenido.
obtenido (peso
inicial).

Una vez termine el periodo de
acondicionamiento de los filtros
(después
del
muestreo)
son
pesados,y guardados en una caja de
Petri para posterior digestión

TEST DE REPETIBILIDAD

La repetibilidad es la aptitud de la balanza para indicar resultados concordantes, al colocarse repetidamente la
misma muestra en el plato de carga, bajo condiciones constantes de control.
Para lograr la repitibilidad de los datos se utiliza la función TEST, permitiendo que se realice seis mediciones
individuales.
Para ello siga el siguiente proceso:
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5.

LLEVAR REGISTRO

Para el registro de los pesos de cada uno de los filtros se llevó el formato que aparece a continuación:
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Tabla 1. Registro de pesaje
N° Filtro

Peso inicial (mg)
Fecha
Peso

Peso final (mg)
Fecha
Peso

Diferencia

Fuente: Las autoras, 2009
6.

CONTROL DE CALIDAD

Precisión:: Para esta parte deberá realizar el pesaje de un filtro, por cada lote filtros, antes del muestreo por lo
menos 5 veces, con el ánimo de establecer la precisión para la balanza.
Exactitud: Mediante el empleo de un patrón certificado de peso, se realizar el pesaje durante cinco (5)
consecutivas con el fin de verificar el peso registrado por la balanza frente a su valor de certificación, ello
permitirá comparar el valor teórico frente al experimental y conducirá
conducirá al establecimiento de la exactitud.
Elaborador por:
Andrea Leguizamón
Ana María Rubio

Revisado por:
Hugo Sarmiento

Aprobado por:
Hugo Sarmiento

Fecha:
11 Agosto de 2009
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ANEXO P. LAVADO DE MATERIAL

LABORATORIO DE INGENIERÍA
AMBIENTAL Y SANITARIA

UNIVERSIDAD DE LA
SALLE

PROTOCOLO PARA LAVADO DE
MATERIAL

Versión: 01
Revisión: 01

Los balones aforados, y los cassetts utilizados dentro del proyecto deben estar
libres de residuos de partículas y plomo para ser reutilizados, por lo que se deberá
seguir el proceso que se describe a continuación, para garantizar que están
completamente limpios:
1. PROCEDIMIENTO
MATERIALES





Solución Jabonosa
Agua Desionizada
Acido Nítrico 50%
Toallas de Papel
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LAVADO MATERIAL

Lavar el matrial,con
agua y solución
jabonosa (jabón
neutro 1:20)

Realizar el enjuague
del material con agua
desionizada.

Realizar un enjuague
con Acido Nítrico al
50%.

Secar el
material, teniendo
cuidado de no dejar
ningun residuo de
humedad.

2. LAVADO DE VASOS DEPRECIPITADOS DE POLIPROPILENO
Con fin el garantizar la calidad del proceso de extracción los vasos de precipitado
deben ser preferiblemente nuevos y desechados después de de su primer uso, sin
embargo debido a que no se contaba con un pr
presupuesto
esupuesto lo suficientemente
amplio, se debido hacer un protocolo de limpieza para estos materiales (vasos de
Precipitados), con el fin de eliminar residuos de Pb que pudieran generar
interferencias en las lecturas y de esta manera poder reutilizarlos.
MATERIALES
TERIALES Y REACTIVOS





Solución ácida (Anexo R)
Solución Jabonosa
Papel Vinipel
Agua desionizada
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PROCEDIMIENTO
1. Realizar un lavado de con agua jabonosa y
enjuagar con abundante agua desionizada.
2. Agregar a cada
vaso de precipitado
30ml de la solución
ácida, y cubrir con
vinipel.
3. Llevar un lote de
16
vasos de
precipitados
al
ultrasonido, por 2h y media.
4. Retirarlos del ultrasonido una vez pasado el
tiempo, y dejar enfriar.
5. Disponer la solución ácida como residuo
Nota: Para verificar que el proceso de limpieza de los vasos de precipitado se
está realizando correctamente, se hace este procedimiento dos veces para un
vaso de precipitado por lote, y la solución ácida proveniente de la extracción es
analizada en el espectrofotómetro de absorción
absorción atómica, con el fin de verificar que
no queda ninguna traza de plomo, o hacer la corrección correspondiente a las
concentraciones de plomo obtenidas para los filtros.
Elaborador por:
Andrea Leguizamón
Ana María Rubio

Revisado por:
Hugo Sarmiento

Aprobado por:
Hugo Sarmiento

Fecha:
11 Agosto de 2009
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ANEXO Q. PROTOCOLO DE MUESTREO Y CALIBRACION DE BOMBAS
LABORATORIO DE INGENIERÍA
AMBIENTAL Y SANITARIA

UNIVERSIDAD DE LA
SALLE

PROTOCOLO DE CALIBRACIÓN E
INSTALACIÓN DE BOMBAS DE
MUESTREO PERSONAL

Versión: 01
Revisión: 01

1. CARACTERÍSTICAS DE LAS BOMBAS DE MUESTREO
Para el estudio se utilizaron dos tipos bombas de muestreo personal:
•

BOMBA MUESTREO CASELLA APEX

Figura 1. Muestreador Casella Apex

•

El muestreador personal Casella modelo
Apex tiene un rango de caudal de 5 ml a 5
l/min lo que permite su uso para muestreos
tanto de alto como de bajo caudal. Además
el circuito de control volumétrico de caudal
asegura
a una precisión y estabilidad. Por
otro lado este equipo proporciona todos los
datos de información
ión relativa al muestreo
que se esté realizando, como volumen de
aire total
muestreado, tiempo total
transcurrido, temperatura del aire y caudal
de aspiración, el cual se ajusta de forma
inmediata.

BOMBA MUESTREO ESCORT ELF

Puede usarse para muestreo personal y de área. El sistema de flujo laminar
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electrónico de último modelo y un sensor de presión, proveen
un control de flujo constante con una regulación
regulación de +2.5 %,
desde 0,5 a 3 lpm.

Un sistema secundari
secundario
o interno calibra la bomba
continuamente y solo necesita revisarse contra un calibrador
externo una vez al mes (o cada 200 hs. si se está utilizando para analizar
particulado).

ASPECTOS IMPORTANTES APEX
•

Indicadores y mensajes del display: Led verde parpadea cuando el motor
de la bomba está en funcionamiento. El Led rojo parpadea cuando la
bomba no es capaz de mantener el caudal.

•

Cuando la alimentación de la batería cae por debajo del nivel mínimo de
funcionamiento,
cionamiento, parece BATTFAIL.

2. PREPARACIÓN DE LA BOMBA DE MUESTREO PERSONAL

•

APEX

CARGAR BATERÍA

La carga completa de la batería
funcionamiento continuo.

puede suministrar hasta 20 horas de

Para asegurar la larga vida de la batería, NO permita que permanezcan
descargadas durante largos periodos de tiempo.
Para que la bomba se cargue completamente, debe permanecer por un periodo de
12 horas cargando, o hasta que el bombillo del cargador cambie de rojo a verde.
•

CONFIGURACIÓN DE LA BOMBA

En este modo se hacen los ajustes básicos: Idioma, unidades de medición, acceso
a modos de calibración y duración.
 Presione botón rojo de encendido (1) ver figura 3
 Inmediatamente mantenga apretadas y sostenidas
desplazamiento arriba y abajo. (2)

las

teclas

de
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 Las siguientes
iguientes opciones se pueden cambiar siempre y
cuando parpadee en el display.

Figura 2. Muestreador
ESCORT ELF

LANG:: idioma seleccione ESP para español
TEMP:: cambia unidades de temperatura (°C) o (°F)
VOL:: fija modo Auto (valores < 1000 en Litros y por encima en
m3) o m3 todos los valores.
BUZZEr:: Alarma audible
PROG. Mode: permite el acceso a funciones programadas Para aceptar
seleccione ON. Si escoge OFF las deshabilita u oculta
LIFE: Tiempo total de funcionamiento de la bomba.

Figura 3. Bomba de
muestreo

LCD: Contraste en el display
CAL SET. Activa modo calibración (Fabricante)

Utilice tecla abajo o arriba (2) ver figura 3, para hacer
hacer un cambio, presione la tecla
Enter (3) ver figura 3, para aceptar y continuar con la siguiente opción.

•

ESCORT ELF

CARGAR BATERÍA

La carga completa de estas bombas tiene una duración de 20h continuas, siempre
y cuando esta sea cargada completamente.
El tiempo que deben ser cargadas estas bombas es de 12 horas como minimo,
para garantizar que la bomba permanezca encendida durante el tiempo de
muestreo.
La bomba indica que está completamente cargada, cuando el bombillo verde esta
encendido.
Nota: Este equipo no requiere ningún tipo de configuración.
3. CALIBRACIÓN
Antes de iniciar el muestreo, es necesario calibrar las bombas personales; esto se
realizó a través de un calibrador TRICAL (que puede calibrar cualquier clase de
muestreador y bombas personales que operen dentro de un rango de 0.1-30
0.1
Lpm,
utilizando un vénturi para la medición de flujo), que se encuentra certificado que
busca garantizar que el caudal requerido (1.7L/min) sea el que este manejando la
bomba (ver Figura 4).
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De igual forma al final del muestreo se verifica que el caudal sea similar al inicial y
que la bomba si haya permanecido encendida durante toda la jornada (anotadas
en el formato de control de muestrear (ANEXO R); así se descartan aquellos datos
que no hayan cumplido con los dos requisitos anteriormente mencionados.

Figura 4. Equipo de calibración TRICAL

Fuente: Las autoras

1.
2.
3.
4.
5.

 APEX
Presionar botón rojo, para encender la bomba.
Encender el calibrador y colocar el tubo Venturi N°2 ( flujo 1.2 - 6L /min ) y
esperar a que este calibre al aire ambiente.
Conectar la bomba al calibrador.
Presinar las flechas arriba y abajo, hasta encontrar la opción de flujo y
presionar enter, para iniciar la succión.
Calibrar el flujo con las flechas arriba y abajo hasta que el calibrador
calibra
marque un flujo de 1.7L/min.

 ESCORT ELF
1. Encender la bomba
2. Encender el calibrador y colocar el tubo Venturi N°2 (flujo 1.21.2 6L /min) y
esperar a que este calibre al aire ambiente.
3. Conectar la bomba al calibrador
4. Calibrar el flujo con un destornillador,
destornillador, en el orificio de la parte inferior del
botón de encendido hasta que el calibrador marque un flujo de 1.7L/min.
4. PROCEDIMIENTO DE INSTALACIÓN DE LA BOMBA DE MUESTREO
Inicialmente se coloca la bomba de muestreo calibrada (como se mencionó
anteriormente) en la parte posterior de la cintura del policía; esta bomba está
unida a un tubo de goma que pasa por la espalda y hombro del policía de tránsito,
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de forma tal, que el extremo libre del tubo (que tiene el portafiltro y el ciclón para
PM10.) quede a la altura de la clavícula, fijándolo con una pinza a su chaqueta (ver
Figura 5).



APEX

1. Encender la bomba con el botón rojo, manteniéndolo presionado hasta que
se active el display, Posteriormente el equipo entra a modo Hold (espera).
2. Presionar el botón Enter para iniciar la succión de aire.
3. Bloquear la bomba presionando tres veces el botón rojo, hasta que
aparezca en la pantalla
pantal la figura de un candado.


ESCORT ELF

1. Encender la bomba con el botón ON/OFF
2. Presionar el botón Enter para iniciar la succión de aire
3. Cerrar la tapa de la bomba, para evitar que se apague durante el muestreo.

Figura 5. Policías de tránsito con equipos de muestreo

Fuente: Las autoras, 2009

Luego se pone la bomba en funcionamiento y se inicia la captación de la muestra
durante su jornada laboral. Una vez terminado el muestreo, se apaga la bomba y
se anotan los siguientes datos: tiempo de muestreo y el caudal que muestra la
bomba y la del calibrador e
en el formato de control (ANEXO R).
Finalmente se
e retira la porta
porta-filtro
filtro y se cierran sus orificios con los tapones,
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procurando que estos ajusten perfectamente. El porta-filtro
filtro no debe abrirse bajo
ninguna circunstancia hasta el momento del análisis.
En la figura 6 se muestra un resumen del procedimiento seguido en la estación de
policía de tránsito:

Figura 6. Procedimiento de instalación de equipos

Calibración del
muestreador
personal
(1.7L/min)

Diligenciamieto
de l formato de
control y bitácora

Colocar en el
tubo de goma el
portafiltro
(codigicado)

Instalar el equipo
de muestreo al
policía de tránsito
seleccionado

Fuente: Las autoras,
autoras 2009

Para tener un mejor control durante el muestreo
muestreo,, además del diligenciamiento del
formato de control, se diligenciaba una bitácora donde se colocaba el nombre del
agente de tránsito al que se le colocaba el dispositivo, el número de la bomba, el
número de portafiltro instalado, el área que se está muestreando
muest
y la jornada
laboral.
Por otro lado, a cada policía se le entregaba un formato (ANEXO S), donde se
establece las actividades que realizaron durante su jornada laboral, que pueden
influenciar significativamente en los resultados (medio de movilización,
movilizació fuentes de
contaminación, precipitación, entre otras).
Nota: Antes de colocar los equipos a los policías de tránsito, se realizaba una
inducción sobre el proyecto.

ASPECTOS A TENER EN CUENTA
1. Cuando la bomba esta en reposo, no esta muestreando o ejecutando un
programa, automáticamente queda en modo Hold – Espera, en este modo
el display muestra de forma cíclica el tiempo de muestreo acumulado desde
que se reseteo el equipo TIME, el volumen acumulado desde el ultimo
reseteo VOL y temperatura interna
intern actual TEMP.
2. Los datos acumulados de volumen y duración de muestreo pueden
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3.
4.

5.
6.

7.
8.

resetearse. Presione arriba o abajo las suficientes veces para que aparezca
en el display la imagen de dos flechas encontradas, entonces presione
enter hasta que aparezca CRL y un
una
a cuenta regresiva.
Selecciones un flujo y calibre la bomba (ajuste de caudal) Ver numeral de
calibración “IV”.
Para el funcionamiento manual de la bomba, el modo de medición se
activa presionando enter mientras la bomba esta en modo Hold. En este
modo ell display mostrará de forma cíclica la duración del muestreo,
volumen aspirado y temperatura interna.
El muestreo se detiene oprimiendo enter de nuevo, los valores acumulados
serán guardados siempre y cuando no se reseteen.
A la bomba se le puede progra
programar
mar un periodo de duración fijo (DUR), con
esta opción el operador elije el tiempo de monitoreo y el equipo se apaga
automáticamente. La duración se fija en el teclado del equipo o en el
software. habilite el modo de programa ON (Ver explicación detallado en la
sección Programación de la Bomba).
Presione arriba o abajo varias veces hasta que aparezca parpadeando
DUR ene. Display.
Presione Enter para seleccionarlo. Esta opción se puede cambiar usando
las teclas arriba o abajo. Presione Enter para aceptar el valor seleccionado.

9. Para apagar el equipo se mantiene oprimido el mismo botón rojo (1), el display
muestra una cuenta regresiva en segundos hasta que se apaga la pantalla.

Nota: Cuando el programa termina aparece el mensaje PROGEnd. Presione
cualquier tecla
la para volver la bomba a modo Hold.
Elaborador por:
Andrea Leguizamón
Ana María Rubio

Revisado por:
Hugo Sarmiento

Aprobado por:
Hugo Sarmiento

Fecha:
11 Agosto de 2009
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ANEXO R. PROTOCOLO DE EXTRACCIÓN DE PLOMO

LABORATORIO DE INGENIERÍA
AMBIENTAL Y SANITARIA

UNIVERSIDAD DE LA SALLE

PROTOCOLO DE EXTRACCIÓN DE
PLOMO

Versión: 01
Revisión: 01

Una vez determinado el contenido de material particulado presente en cada filtro,
se realiza el proceso de extracción del Plomo (Pb), lo cuál requiere de una
solución ácida (HCl 5.55% y HNO3 16.75%) y del equipo ultrasonido para efectuar
la digestión de las muestras
muestras, y posterior lectura en el equipo de absorción atómica
con horno de grafito.
1. PREPARACIÓN SOLUCIÓN ÁCIDA
MATERIALES
RIALES Y REACTIVOS







2 Balones aforados de 500ml
1 Balón aforado de 1000ml
Probeta de 100ml
Acido Clorhídrico (37%)
Acido Nítrico (65%)
Agua des
des-ionizada

PROCEDIMIENTO
Inicialmente se debe lavar el material con jabón neutro, y enjuagar con abundante
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agua, para evitar interferencias.
Seguidamente se realiza el siguiente calculo, para la preparación de 500ml de
cada uno de los ácidos a las concentraciones mencionadas:
ACIDO CLORHIDRICO AL 5.55%
Teniendo en cuenta que la concentración inicial del HCl es de 37%, entonces:

ACIDO NITRICO AL 16.75%
Teniendo en cuenta que la concentración inicial del HNO3 es de 65%, entonces:
entonces

Después de realizar los cálculos correspondientes se sigue el siguiente
procedimiento:
Preparación de 500ml de HCL: En un balon aforado de 500ml
adicionar 37ml de acido clorhidrico (37%) y completar
volumen con agua desionizada.

Preparación de 500ml de HNO3: A un balon aforado de
500ml agregar 129 de acido nitrico (65%) y completar
volumen con agua desionizada.

En un balon de 1000ml mezclar el contenido de los dos
acidos
acidos.
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Nota: La preparación de los ácidos debe ser realizada en una cámara de
extracción y adicionalmente
adicionalment utilizar una máscara de gases.
2. EXTRACCIÓN DEL PLOMO (Pb)
MATERIALES Y REACTIVOS




16 vasos de precipitado de Polipropileno de 50ml
Vinipel
Solución ácida

PROCEDIMIENTO
En cada uno de los vasos de precipitados (limpio, siguiendo el protocolo de
limpieza de material) se coloca un filtro ya pesado:

Finalizado el proceso de extracción anteriormente mencionado, las muestras se
filtran:

1.

Lavar los balones aforados (ver ANEXO P)

2.

Se coloca papel de filtro sobre el embudo de
vidrio.
3.

e filtra la muestra
en balones
aforados de 50ml y se lleva a volumen con agua
desionizada.
4.Envasar
Envasar y almacenar las muestras para su
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posterior lectura

3. PORCENTAJE
RCENTAJE DE RECUPERACION
Con el fin de cuantificar la masa de plomo que se pierde en las etapas sucesivas
de extracción y análisis de las muestras, se determina el porcentaje de
recuperación del plomo en muestras
ras preparadas intencionalmente, como se
muestra
ra a continuación:
MATERIALES Y REACTIVOS







Filtros de PVC limpio
Solución ácida
Equipo ultrasonido
Patrón de plomo de 1000mg/L
Micropipeta
Vasos de precipitado de 50ml (polipropileno)

NOTA: De acuerdo con el resultado del porcentaje de recuperación,
recuperación se ajusta el
tiempo de digestión de los filtros, con el fin de obtener un porcentaje de
recuperación más cercano al 100%. (En este caso se tomaron 2h y media, debido
a que se obtuvo el mayor porcentaje de recuperación).
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Tomar 2 filtros de PVC, debidamente
acondicionados (Ver protocolo de pesaje de
filtros)

Colocar cada filtro en su respectivo
beacker, agregando 40ml de la solución
ácida.

Se agrega un volumen conocido del patrón de
plomo (diferente para cada beacker) , con el fin
de definir una concentración conocida de plomo.

Despues de cubrir los beackers con vinepel, se
llevan al ultrasonido por un periodo de dos horas
y media (digestión de filtros)

Se filtra la muestra en un balón de 50ml, y
se completa el volumen con agua
desionizada.

Luego de realizar la curva de calibración para el
plomo ,(Patrones de 2,4,10,20mg/L) se lee en el
espectofotrometro de adsorción atomica (EEA).

Se calcula la masa recuperada con la
concentración leída.

Se halla el porcentaje de recuperación.

Para la estimación de la cantidad de plomo que se pierde en las etapas de
extracción y análisis en el laboratorio, se requiere realizar el siguiente calculo:

Para la masa de plomo que tiene cada uno de los Vasos de precipitados, se aplica
la siguiente ecuación:
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Donde:

De acuerdo a la lectura del espectrofotómetro de adsorción atómica (EAA), se
calcula la masa:

Donde:
C: Concentración conocida dentro de la curva de calibración (mg/l)
V: Volumen de la muestra (50ml)
Mr: Masa inyectada a recuperar (mg)
Finalmente se calcula el porcentaje de recuperación de la siguiente forma:

Elaborador por:
Andrea Leguizamón
Ana María Rubio

Revisado por:
Hugo Sarmiento

Aprobado por:
Hugo Sarmiento

Fecha:
11 Agosto de 2009
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ANEXO S. PROTOCOLO PARA EL MANEJO DEL ESPECTROFOTÓMETRO
DE ABSORCIÓN ATÓMICA CON HORNO DE GRAFITO

LABORATORIO DE INGENIERÍA
AMBIENTAL Y SANITARIA

UNIVERSIDAD DE LA
SALLE

PROTOCOLO DE
ESPECTROFOTÓMETRO DE ABSORCIÓN
ATÓMICA CON HORNO DE GRAFITO

Versión: 01
Revisión: 01
El horno de grafito consiste en un tubo de grafito que es calentado eléctricamente,
que permite una mayor sensibilidad de la llama y requiere menos muestra, como
máximo 20 µl.
1. PUESTA EN MARCHA
Debe cumplirse con todos los requerimientos criticos de acuerdo con las especidicaciones
del equipo ( temperatura, energía, espacios, gases y método, que para este caso es la
lectura de plomo.

1.2 Configuración del método en el software
El software del equipo de absorción atómica por horno de grafito, Sistema Solaar AA tiene
una herramienta para la configuración del de los patrones a emplear, definidos por los
parámetros establecidos en la Tabla 39.
Tabla 39. Método de calibración para el Pb

Método
Unidades
Estándares
Factor de escala
Unidades de escala
Ajuste aceptable

MÉTODO CALIBRACIÓN DE Pb
Ajuste lineal min. Cuadrados
µl
Cinco patrones
1
µl
0.99
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Una vez se abre el programa (Sistema Solaar AA), se procede a realizar la configuración,
en la pestaña Calibración como se muestra en la Figura 1., Este proceso es importante
ya que este se indica cuanto patrones se utilizaran para la curva calibración del equipo.
Figura 60. Especificaciones del método

Fuente: Las autoras, 2009

Posteriormente se indica la muestra que será colocada en cada una de la copas, para
su posterior lectura
Figura 61. Ajustes

Fuente: Las autoras, 2009

202
Ana María Rubio
Ana María Rubio
Andrea Leguizamón arias
Andrea Leguizamón Arias

Universidad de la Salle
Facultad de Ingeniería Ambiental y Sanitaria

En la pestaña general se escriben los datos referentes al análisis como se muestra
en la siguiente figura:
Figura 3. Datos generales del Método

Fuente: Las autoras, 2009

Por ultimo se verifican las condiciones del Horno en la pestaña “horno”.
Figura 4. Condiciones del Horno
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Ubicación de los patrones y Muestras
Después de configurar el equipo para los patrones y las muestras,
muestras se procede a poner en
este en cada copa los patrones y muestras de acuerdo a lo indicado
indicado por el programa en la
columna copa y en la columna disolución es decir ubicando en el disco de muestras en el
orden que lo indique el programa Ej: estándar uno copa 1. Figura 5
Figura 5. Ubicación de las muestras y en los patrones en el equipos

2 CURVA DE CALIBRACIÓN
Procedimiento para la preparación de Patrones: Para la preparación de los
patrones utilizados para la realización de la curva de calibración se partió de un
patrón certificado de Pb con una concentración de 1000 ppm (Ver Anexo W). De
dicho patrón
rón se realizaron diluciones de 20 ppb, 50ppb, 100 ppb.
Del patrón certificado se realizo primero una dilución de 1mg/L. Utilizando la
siguiente ecuación se calculo el volumen de patrón certificado que se debía utilizar
para realizar la primera dilución, se debe mencionar que para dicho procedimiento
se emplearon micropipetas adecuadas y nuevas con el fin de evitar interferencias.
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Posteriormente de la solución que tenía una concentración de 1mg/L, se realizaron
los patrones de: 20ppb, 50ppb, 100ppb
100ppb;; a continuación se muestra el ejemplo de
calculo para la concentración de 20ppb

Para realizar la curva de calibración se tiene en cuenta el rango de detección del equipo
que es 7µg/L-100
100 µg/L, con base en esto se elaboran patrones de calibración dentro de
este rango y se procede a elaborar la curva la cual debe tener un coeficiente de
correlación mayor a 0.99.

Procedimiento de Lecturas de Muestras

205
Ana María Rubio
Ana María Rubio
Andrea Leguizamón arias
Andrea Leguizamón Arias

Universidad de la Salle
Facultad de Ingeniería Ambiental y Sanitaria

Condiciones previas para la lectura:
•

Realizar la limpieza del materiales y equipos

•

Poner en un beaker los embases donde se colocan las muestras para la
lectura por un periodo de 6 horas anterior con Acido Nítrico al 1% y lavar con
agua des ionizada, secar con aire las copas.

•

Preparar muestras ver “Protocolo de trasporte y Extracción y Calibración”.

•

Encender el computador

•

Abrir la llave de Argon con una presión de 17 a 20 Psi para para la lectura de
plomo.

•

Abrir el programa AA Sistema Solaar AA

•

Prender el refrigerante y el controlador del horno de grafito

INTERFERENCIAS
•

Interferencias químicas. Este tipo de interferencias en horno de grafito por
lo general se elimina con el adecuado desarrollo del programa
pro
de
atomización, utilizando plataformas o adicionando modificadores de matriz
tal como Pd, Ni, etc.

•

Interferencias de absorción no especifica (fondo) (ver inciso 12.1.2). Este
tipo de interferencias pueden ser corregidas en horno de grafito con el uso
de corrector de fondo: lámpara de Deuterio (fuente continua); por efecto
Zeeman o Smith-Hieftje.
Smith

•

Interferencias espectrales. Son causadas por algún elemento debido al
traslape entre la longitud de onda de este elemento que esta interfiriendo y
la del analito de interés. También son causadas por la radiación, absorción,
reflexión y emisión de cuerpos opacos producidos durante el ciclo de
atomización. Este tipo de interferencias es poco comunes en la técnica de
absorción atómica, pero en caso de presenta
presentarse,
rse, las formas de superarlas
es utilizando lámparas de un solo elemento (no multielementales) y/o
utilizando la técnica de adición de estándares.

•

Interferencias por incandescencia. Estas se presentan por saturación del
detector de la señal de emisión proveniente
proveniente de la incandescencia del tubo
de grafito, especialmente a longitudes de onda alrededor de 500 nm y a
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temperaturas de atomización mayores de 2,500°C. Est e tipo de
interferencias se pueden corregir utilizando anchos de ranura (slit en inglés)
con altura
tura reducida.
•

Interferencias de memoria. Se presentan cuando se analizan muestras con
concentraciones altas de un elemento, produciendo señales falsas en las
lecturas siguientes por acumulación del mismo dentro del tubo de grafito.
Este tipo de interferencias
interferencias puede eliminarse asignando temperaturas de
limpieza (100°C a 200°C después de la temperatura d e atomización) o
utilizando tubos con cubierta pirolítica.

5. CONTROL DE CALIDAD
a. Lavado beackers. Para ello se agrega 40ml de la solución ácida (HCl 5.55%
5.55 y
HNO3 16.75%), y se llevan al equipo ultrasonido durante 2 horas y media.
La efectividad de este proceso debe medirse, haciendo el mismo proceso a un
beacker limpio, y establecer que no queda ningún tipo de residuo de plomo al
realizar este proceso para ser reutilizados. Esto se realizó para cada lote de
beackers lavado (16 beackers).
b. Lavado portafiltros. Se lava inicialmente con agua jabonosa, para retirar los
residuos de partículas y luego se realizaba un baño con HNO3 que está al 50%,
retirando así los residuos de Pb.
El mismo procedimiento se siguió con las cajas de Petri, donde se guardaban los
filtros ya pesados.
b. Pinzas. Las pinzas se recubrían con Vinipel, para evitar la estática.
c. Curva de calibración. Se utilizan 5 patrones para la formación de la curva, con
el fin de obtener una mayor exactitud de los resultados. El coeficiente de
correlación adecuado debe estar por encima de 0.99.
d. Blancos. Los blancos a tener en cuenta son los siguientes:
•

•

Blanco de trasporte. Se usaba un blanco de referencia, que se llevaba en
la nevera cada vez que se transportaba los filtros (lote de 20 aprox.); una
vez los filtros llegaban al laboratorio y estaban por un periodo de 24h en el
desecador, se pesaba el blanco, el ccual
ual debe tener el mismo peso al inicio y
al final del transporte.
Blanco de laboratorio. Aquellos filtros limpios que se colocan en el
desecador todo el tiempo del estudio, que al ser pesados cada semana,
deben registrar el mismo valor para así corregir posibles interferencias por
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•
•

cambios en la humedad ambiental.
Blanco de reactivos. Filtros a los cuales se les realiza el proceso de
extracción los cuales no deben registrar plomo al realizar la lectura el
espectrofotómetro de absorción atómica.
Repitibilidad. Proceso mediante el cual se realiza la lectura de un patrón
secundario en el equipo de absorción atómica; una vez se inicie la lectura
de las muestras se debe asegurar la lectura del patrón de concentración
característica cada 5 muestras, si
si no se obtiene el valor esperado, se debe
hacer la curva de calibración nuevamente.

Elaborador por:
Andrea
Leguizamón
Ana María Rubio

Revisado por:
Hugo Sarmiento

Aprobado por:
Hugo Sarmiento

Fecha:
11 Agosto de 2009
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ANEXO T. PROTOCOLO DE MANEJO DE RESIDUOS PELIGROSOS
LABORATORIO DE INGENIERÍA
AMBIENTAL Y SANITARIA

UNIVERSIDAD DE LA SALLE

PROTOCOLO DE DISPOSICIÓN DE
RESIDUOS PELIGROSOS

Versión: 01
Revisión: 01
1. ASPECTOS GENERALES
Un residuo peligroso, es aquel con alguna de las siguientes características:
infecciosas, combustibles, inflamables, explosivas, reactivas, radiactivas, volátiles,
corrosivas y/o tóxicas, que pueden causar daño a la salud humana y/o al medio
ambiente. Así mismo se consideran peli
peligrosos
grosos los envases, empaques y
embalajes que hayan estado en contacto con ellos.
2. CARACTERÍSTICAS
PELIGROSO

DE

QUE

ES

UN

RESIDUO

O

DESECHO

La calidad de peligroso es conferida a un residuo o desecho que exhiba
características corrosivas, reactivas, explosivas, tóxicas, inflamables, infecciosas y
radiactivas. Estipuladas en el Anexo III del decreto 4741 de 2005.
3. PROCEDIMIENTO PARA IDENTIFICAR UN RESIDUO PELIGROSO
 Con base en el conocimiento técnico sobre las características de los
insumos y procesos asociados con el residuo generado.
 A través de la caracterización físico-química
físico química de los residuos o desechos
generados.
4. PROCEDIMIENTO PARA LA DISPOSICIÓN DEL RESIDUO PELIGROSO
 Identifique su residuo, siguiendo los pasos anteriormente mencionados.
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 Diríjase a la zona de disposición de residuos peligrosos ubicada en el
laboratorio central, junto al cuarto de reactivos.
Deposite su residuo peligroso en el recipiente que usted deberá destinar para
este fin.
5. GENERADOR
Cualquier persona cuya actividad produzca residuos o desechos peligrosos,
peligrosos será
considerada como un generador.
6. OBLIGACIONES QUE LE CONFIEREN
INVESTIGADORES COMO GENERADORES
INVESTIGADORES,

A

LOS

TESISTAS

O

 Actualización de la caracterización del residuo
El generador de un residuo o desecho peligroso debe actualizar la caracterización
de sus residuos o desechos peligrosos, particularmente si se presentan cambios
en el proceso que genera el residuo en cuestión
cuestión,, o cuando el laboratorio de
Ingeniería Ambiental y Sanitaria lo considere necesario.
 De la presentación
esentación de los residuos o desechos peligrosos
Los residuos o desechos
desech peligrosos se deben envasar, rotular, y etiquetar de la
mejor manera. Para el rotulado, el tesista o investigador deberá almacenar sus
residuos en los contenedores apropiados (contenedores
(contenedores preferiblemente con
volumen de 5 galones), con las siguientes etiquetas.
LABORATORIO DE INGENIERIA AMBIENTAL
Y SANITARIA
ETIQUETA DE CONTROL PARA RESIDUOS PELIGROSOS
Fecha de ingreso al
laboratorio
Nombre de la tesis
Responsables
Fecha de salida del
laboratorio
Coordinador de tesis
Nombre del residuo
Cantidad del residuo
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La etiqueta NTP 480 se encuentra al final del presente protocolo.
Esta es la guía para determinar la numeración según las características.

En caso de ser el residuo generado un paglicida o alguna sustancia a fin, debera
especificarse su grado de toxicidad.
1. RESPONSABILIDAD DEL GENERADOR
El generador es responsable de los residuos o desechos peligrosos que él genere.
La responsabilidad se extiende a sus afluentes, emisiones, productos y
subproductos, por todos los efectos ocasionados a la salud y al ambiente.
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7. OBLIGACIONES DEL GENERADOR
1) Garantizar la gestión y manejo integral de los residuos o desechos
peligrosos que genera, disponiendo estos
estos de manera adecuada en el
contenedor que le corresponde.
2) Identificar las características de peligrosidad de cada uno de los residuos o
desechos peligrosos que genere, para lo cual podrá tomar como referencia
el procedimiento consignado anteriormente (procedimiento para identificar
un residuo peligroso) en el presente protocolo. Además se debe tener
presente que el Laboratorio
Laboratorio de Ingeniería Ambiental y Sanitaria
S
podrá exigir
en determinados casos la caracterización físico
físico-química
química de los residuos o
desechos
chos si así lo estima conveniente o necesario.
3) Garantizar que el envasado o empacado y etiquetado de sus residuos o
desechos peligrosos se realice conforme a la normatividad vigente.
4) Tomar todas las medidas de carácter preventivo o de control previas a la
finalización de su actividad con el fin de evitar cualquier episodio de
contaminación que pueda representar un riesgo a la salud y al ambiente,
relacionado con sus residuos o desechos peligrosos.
5) Contratar los servicios de almacenamiento, aprovechamiento,
aprovechamien recuperación,
tratamiento y/o disposición final, con instalaciones que cuenten con las
licencias, permisos, autorizaciones o demás instrumentos de manejo y
control ambiental a que haya lugar, de conformidad con la normatividad
ambiental vigente (Decreto
(Decret 4741 de 2005).
El almacenamiento de residuos o desechos peligrosos en instalaciones del
generador no podrá superar un tiempo de doce (12) meses. Caso
excepcional cuando se tratan de plaguicidas que se podrán almacenar tan
solo por (6) meses.
En casos debidamente sustentados y justificados, el generador podrá solicitar ante
el Laboratorio de Ingeniería Ambiental y Sanitaria, una extensión de dicho período.

8. CONTENIDO QUÍMICO NO DECLARADO
El generador continuará siendo responsable en forma in
integral por los efectos
ocasionados a la salud o al ambiente, de un contenido químico o biológico no
declarado al receptor y a la autoridad ambiental.
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9. SUBSISTENCIA DE LA RESPONSABILIDAD
La responsabilidad integral del generador subsiste hasta que el resid
residuo o desecho
ALMACENAMIENTO DE RESIDUOS QUÍMICOS

peligroso sea aprovechado como insumo o dispuesto
dispuesto con carácter definitivo
10. SOBRE LA UBICACION DEL RESIDUO EN EL LABORATORIO
Posteriormente al envasado y rotulado, el tesista o investigador deberá ubicar los
envases con residuos peligrosos en la zona del laboratorio destinada para este fin.
Siempre y cuando la permanencia del residuo en este lugar, no supere el tiempo
de permanencia antes previsto.

13. ETIQUETA NTP 480
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ETIQUETA SEGÚN ETIQUETA
NTP 480
GRUPO
GRUPO I
Disoluciones
Halogenadas

GRUPO II
Disoluciones no
Halogenadas

GRUPO III
Disoluciones
Básicas

COLOR

CLASIFICACIÓN Y CODIFICACIÓN DE LA ETIQUETA

NARANJA

VERDE

AZUL CLARO

ROJO

GRUPO V
Aceites

MARRÓN

GRUPO VII
Disolución de
Metales
Pesados

Grupo Amplio compuesto por soluciones acosas de productos
orgánicos e inorgánicos.
Clasificación de soluciones acuosas inorgánicas:
Soluciones Acuosas Básicas: Reveladores, Sulfatos, Fosfatos,
Cloruros, Nitratos, Carbonatos.

Ácidos inorgánicos y sus soluciones acuosas concentradas (+
del 10% en volumen)

AMARILLO
PÁLIDO

VIOLETA

Elaborador por:
Andrea
Leguizamón
Ana María Rubio

Productos líquidos orgánicos con más del 2% de algún
halógeno, tóxicos e irritantes, o cancerígenos.
Ej: Cloruro de metileno, cloroformo…etc
Son productos inflamables y tóxicos como los alcoholes,
aldehídos o esteres.
Líquidos orgánicos inflamafbles que contengan menos de un
2% en halógenos.

GRUPO IV
Ácidos

GRUPO VI
Sólidos

PICTOGRAMA
DE SEGURIDAD
(generalmente)

Aceites minerales en general utilizados en las prácticas y
derivadas de las operaciones de mantenimiento.
Productos químicos en estado sólido de naturaleza orgánica e
inorgánica y el material contaminado con productos químicos.
Pertenece a este grupo: Sólidos orgánicos y sólidos
inorgánicos.
Soluciones acuosas de metales pesados: Cromo IV, Hierro,
Níquel, Cobre, Zinc, Plata, Mercurio, Plata, Estaño, Bario.

Revisado por:
Hugo Sarmiento

Aprobado por:
Hugo Sarmiento

Fecha:
11 Agosto de
2009
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ANEXO U. DECRETO 948 DE 1995

ART. 40.-Contenido
Contenido de plomo y otros contaminantes en los
combustibles. No se podrá importar, producir o distribuir en el país,
gasolinas que contengan tetraetilo de plomo en cantidades superiores a
las especificadas internacionalmente para las gasolinas no plomadas,
salvo como combustible para aviones de pistón.
De conformidad con lo anterior, el Ministerio del Medio Ambiente y el
Ministerio de Minas y Energía establecerán las especificaciones de
calidad,, en materia ambiental y técnica respectivamente, de los
combustibles que se han de importar, producir, distribuir y consumir en
todo el territorio nacional.
PARAGRAFO 1º-Los
1 Los combustibles producidos en refinerías que a cinco
(5) de junio de 1995 se encontr
encontraban
aban en operación en el país, así como
aquellos que se deban importar, producir o distribuir en circunstancias
especiales de abastecimiento, podrán exceptuarse del cumplimiento de
lo establecido para la calidad de combustibles, excepto en cuanto a la
prohibición
bición del contenido de plomo, cuando así lo autorice expresamente
el Ministerio del Medio Ambiente y por el término que éste señale, previo
concepto favorable del Ministerio de Minas y Energía.
PARAGRAFO 2º-Para
2 Para exceptuar a la zona atendida actualmente por
po la
refinería de Orito Putumayo, del cumplimiento de la prohibición de
producir, importar, comercializar, distribuir, vender y consumir la gasolina
automotor con plomo en el territorio nacional, se debe obtener
autorización expresa del Ministerio del Medio
Medio Ambiente y por el término
que éste señale, previo concepto favorable del Ministerio de Minas y
57
Energía .

57

COLOMBIA.MINISTERIO DEL MEDIO AMBIENTE. Decreto 1530 (24, julio, 2002) "Por el cual se modifica el
artículo 40 del Decreto 948 de 1995, modificado por el articulo 2º del Decreto 1697 de 1997 y por el Decreto
2622 de 2000
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